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PROLOGO 


Avenas transcurridos dos meses de la enorme conmociôn que en el 
mundo entero causaron los estampidos de las primeras bombas ató¬ 
micas, publiqué en «fiãiciones Betis » un libro titulado La bomba atómi¬ 
ca: desintegración dei átomo, que inmediatamente tuvo que ser re - 
producido y ampliado en una segunda ediciôn, por haberse agotado la 
primer a a los ocho dias de su apariciõn , Desde entonces (era eso por 
los meses de octubre y noviembre de 1945), he publicado en distintos 
sitios, principalmente en la Revista Ibérica y en un folleto rotulado 
El secreto de la bomba atómica, curiosos informes sobre los avances 
obtenidos en el conocimiento y utilización de la energia nuclear. 

En el presente libro no sólo he reunido lo principal de los aludidos 
trabajos, sino que , además, he podido anaâir valiosos datos a las maté¬ 
rias tratadas, sobre cuya divulgación ponen no pocas limitaciones las 
autoridades militares y civiles de las naciones donde se realizan estú¬ 
dios nucleares . El tupido velo con que, por razones económicas , se sue- 
len cubrir muchos de los inventos, cubre con más pliegues, si cabe, 
bajo pretexto de seguridad nacional , no pocos secretos de la energia 
nuclear. Sin embargo, a pesar de las enormes precauciones tomadas , 
algo se ha dejado traslucir de estos secretos, y este algo es lo que me 
complazco en ofrecer en este libro al público de lengua espanola. 

Como a propósito de la energia nuclear o atómica se trata de des- 
entranar el microcosmos, mucho más complejo, si cabe , que el macro- 
cosmos , me he visto obligaão a realizar no pocos tanteos y esfuerzos 
para divulgar las interioridades dei mundo atómico; y uno de los 
« trucos» que he tenido que utilizar para hacerlo asequible a la gene- 
ralidad de mis lectores ha sido insistir varias veces en los mismos pun- 
toSy bajo formas o comparaciones distintas . De esta suerte , según me 
ha ensenado la experiencia en casos semejantes, lo que sólo se entrevê 
presentado de una manera , se aclara presentado de otra un poco dife¬ 
rente. Y esto sea dicho de paso en descargo propto, por sí alguien ad- 
virtiera en el libro algunas repeticiones. El tal tenga presente que este 
libro ha sido escrito no para los que saben estas cosas, sino para los 
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que sôlo tienen de ellas algunas nocíones más o menos vagas y con¬ 
fusas. 

El plan de este libro es bien sencillo. Después de explicar lo que es 
el átomo y la energia nuclear , paso a estudiar la primera forma bajo 
la cual se ha extraído y aprovechaão esta energia , las bombas de urâ¬ 
nio, plutonio e hidrógeno, haciendo al mismo tiernpo historia , como vul¬ 
garmente se dice, o sea dando a conocer los pasos por los cuales se ha 
llegado a ellas; ya que esto es sumamente instructivo para penetrar 
en su secreto. Hecho esto, paso a exponer los conatos de aprovecha- 
miento de la energia atômica , ya sea para la industria , ya también 
para la obtenciôn de radioelementos que tan fecundos se rnuestran para 
múltiples aplicaciones. Me extiendo asimismo en dar a conocer los ra¬ 
dioelementos naturales y artificiales, para terminar con los rayos 
cósmicos y con las perspectivas que ofrece para el futuro el uso de la 
energia atómica , llamada también nuclear . 

Sin abrigar la pretensión de que este libro alcance un êxito editorial 
como el que en 1945 obtuvo mi primer libro sobre La bomba atómica, 
espero no obstante que ha de ser bien recibido de cuantos se ínteresan 
por estas matérias — y son legión — ya que en ellas se vislumbran los 
comienzos de una nueva era para la humanidad, designada con el pom¬ 
poso nombre de era atómica. Quiera el cielo que también sea la era 
de la rectificaciôn de errores pásados, individuales y colectivos, y de 
un mayor acercamiento de los hombres a Dios y a su enviado Jesucristo . 


CAPITULO PRIMERO 


Generalidades de la Energia Nuclear 


Sumario: 1. Naturaleza íntima dei átomo. — 2. Concepto de ión , peso 
atómico , número atômico e isótopo. — 3. Qué se entiende por ener¬ 
gia: sus clases. — 4. Obtenciôn de energia nuclear por síntesis de los 
átomos. — 5. Obtenciôn de energia nuclear por ãesintegración. — 
6. Cuantía de la energia contenida en el átomo. — 7. Mecanismo 
de la ãesintegración artificial por «/isió?i». — 8. Camino andado en 
la ãesintegración nuclear hasta el ano 1940. 

La llamada corrientemente bomba atómica es un terribilísimo explo¬ 
sivo cuya energia proviene dei núcleo o corazón mismo dei átomo. De 
aqui que, para comprender en qué consiste la bomba atómica, es me- 
nester adelantar una exposición sobre los actuales conocimientos, así 
acerca dei átomo, como de la energia contenida en él, lo que se hace 
en este primer capítulo. 

1. Naturaleza íntima del átomo. — Como sabemos, los cuerpos pue- 
den dividirse o fragmentarse cada vez más, y, si son líquidos, en goti- 
tas casi invisibles a simple vista, como las de agua que constituyen la 
niebla. Cada uno de estos pequenos fragmentos de matéria posee la 
misma naturaleza que la de los fragmentos mayores. Si el polvo es de 
azufre, cada partícula sigue siendo azufre; si la niebla es de agua, cada 
gotita sigue siendo agua. Con todo, puédese preguntar: £esta fragmen- 
tación de la matéria es ilimitada? La contestación a esta pregunta es 
negativa. Hasta hace unos cincuenta anos se decia que se llegaba a 
un momento en que la fragmentacíón no puede proseguirse más. Por 
esto el átomo se definia diciendo que era el limite de la divislón de la 
matéria, pasado el cual ésta no podia fragmentarse más. De aqui que 
a este limite se le puso el nombre de átomo , que quiere decir no frag- 
mentable, inãivisible. 

Con todo, modernamente ha debido rectificarse esta noción de áto- 
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tur», jmr hftbnrm' comprobado que éste puede fragmentarse en otras 
jmrUüulim más pequenas, por lo cual ha sido necesario modificar la 
doNnlrtón dei átomo, diciendo que es «el limite de la division de todo 
cuerpo Hlmple o elemento, más allá dei cual los fragmentos resultantes 
dojan de ser la matéria primitiva». 

La primera cuestión que se ofrece, en tratando dei átomo, se re- 
flere a su tamaho. ^Es muy pequeno el átomo? Muy pequeno ha de ser 
cuando en cualquier fragmento de cuerpo hay cantidades fabulosas de 
átomos. Por ejemplo: un gramo de azúcar o de sal tiene 10.000 trillones 
de átomos. Este número es más fantástico de lo que, a primera vista, 
pudiera parecer. Una explicación práctica nos lo hará comprender. Si 
cada átomo se cotizase a un cêntimo y se distribuyeran por igual los 
solos átomos de un gramo de azúcar o de sal a todos los espanoles (su- 
pongamos a 30 millones de personas), a cada uno de los espanoles le 
corresponderían 30.000 millones de pesetas. Una máquina que contase 
cien millones de átomos por segundo necesitaría 30 millones de anos 
para contar los átomos contenidos en un gramo de sal o de azúcar. 

Habiendo tantos átomos en un gramo de sal o de azúcar, fácilmente 
se comprenderá que cada átomo debe tener un peso por demás insig¬ 
nificante. Baste decir que un átomo no llega a pesar una cientrilloné- 
sima de gramo y que la balanza más sensible que se conoce, cual es 
la de Holz, que llega a apreciar la diezmillonésima de gramo, estando 
perfectamente equilibrada, no llegaría a inclinarse con un exceso de 
diez billones de átomos anadidos a uno de los platillos. 

El volumen dei átomo ha de ser también, naturalmente, en extremo 
diminuto: es dei orden de la milbillonésima de milímetro cúbico. Un 
átomo de hidrógeno, comparado con el volumen de un litro, es como 
tres litros comparados con toda la Tlerra. Algo parecido puede decir- 
se con respecto al diâmetro. El diâmetro dei átomo es de una diez¬ 
millonésima de milímetro, o sea, que en un milímetro pueden alinearse 
diez millones de átomos. Si tuviésemos un átomo y una regia que cre- 
ciesen a la vez proporcionalmente, cuando el átomo hubiese crecido 
hasta adquirir el diâmetro de un milímetro, la regia habría crecido has¬ 
ta adquirir una longitud de 10 kilómetros. 

Pues bien, el átomo, a pesar de su archidiminuto tamano, está com- 
puesto de dos partes claramente definidas: una exterior, llamada en - 
voltura , y otra interior, conocida con el nombre de núcleo . O sea, que 
los átomos tienen como las frutas (el melocotón, por ejemplo) dos par¬ 
tes: la exterior o pulpa y la interior o hueso. En el átomo lo que hace 
de pulpa es la envoltura y lo que hace de hueso es el núcleo. Diremos 
algo de cada una de estas dos partes (fig. l. a ). 

La envoltura dei átomo está formada por unas partículas en extre¬ 
mo diminutas, de carácter eléctrico negativo, conocidas con el nombre 
de electrones. 

iCuántos electrones tienen las envolturas de los átomos? Depende de 
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la naturaleza de éstos. Átomos hay cuyas envolturas poseen un redu- 
cldísimo número de electrones; hay otros que tienen bastantes. La en¬ 
voltura atómica más sencilla, con menos electrones, es la dei gas hidró¬ 
geno, que sólo tiene uno; y la más complicada, o sea la dotada de más 
electrones, era hasta hace poco la dei urânio; pero recientemente se 
han encontrado ocho elementos más (neptunio, plutonio, americio, curió, 
berkelio, californio, atenio y centurio), y así el átomo más complicado 



Fig, — Disposición teórica de los átomos de hidrógeno (H), 
helio (He) y uranio-230 (U-238) 


de entre todos los conocidos resulta ser el centurio. Entre estos dos 
elementos, todos los demás conocidos forman una gama, que permite 
disponerlos uno al lado dei otro por orden creciente dei número de 
electrones corticales, desde el hidrógeno, que tiene uno, hasta el cen- 
turío, que tiene 100, pasando por todos los grados intermédios. Así, por 
ejemplo, el helio, que sigue al hidrógeno, tiene dos electrones cortica¬ 
les, el li tio tiene 3, el oxigeno 8, el azufre 16, el hícrro 26, el oro 79, 
el plomo 82, el radio 88, el urânio 92 y el centurio 100, De aqui re¬ 
sulta que sólo existen 100 elementos distintos, y con elios se forman los 
innumerables cuerpos compuestos que se conocen — y son centenares 
de millares —; algo así como con las 25 letras dei alfabeto se forman 
todas las palabras de la lengua espahola. 

Los electrones de las envolturas atómicas se dlsponen en torno dei 
núcleo de una manera parecida a las envolturas u hojas de una cebolla 
en torno dei germen, o sea, formando capas, niveles o pisos, de dos, 
ocho, dieciséis o treinta y dos electrones según los átomos. Estos elec¬ 
trones no se encuentran fijos, sino que giran en torno dei núcleo a ve- 
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locidades fantásticas. El electrón más próximo al núcleo gira a la velo- 
cidad de 2.200 km./seg. y, como la órbita que tiene que recorrer es tan 
diminuta, por aqui es dado barruntar el incontable número de vueltafc 
que tendrá que dar en torno dei núcleo cada segundo, para que el re¬ 
corrido lineal sume los 2.200 kilometros. 

Esta concepción dei átomo lo asemeja a un sistema planetário, cuyo 
astro central vendría representado por el núcleo y cuyos planetas se- 
rían los electrones periféricos. Con todo, a pesar de la gran distancia 
a que los planetas se encuentran dei Sol, todavia es mucho mayor la 
distancia relativa de los electrones con respecto al núcleo atómico. Para 
darse cuenta de ello, bastará decir que, si el núcleo, por ejemplo, de 

hidrógeno, creciese hasta hacerse dei ta- 
mano de una cabeza de alfiler (2 mm. de 
diâmetro), el electrón periférico que tiene 
este átomo giraria a la distancia de 50 me¬ 
tros. Todo el espacio intermédio está va- 
cío. Asimismo, si el aumento dei núcleo 
alcanzara el volumen dei Sol, con un radio 
aproximado de 700.000 kilómetros, la dis¬ 
tancia a que daria vueltas el electrón de 
la primera órbita seria de 35.000 millones 
de kilómetros, es decir, más de ocho veces 
la distancia de Neptuno al Sol, dei que dis¬ 
ta 4.500 millones de km. Según ello, el 
espacio vacío comprendido entre los elec¬ 
trones y el núcleo es mucho mayor que el 
comprendido entre los planetas y el Sol 
o espacio interplanetário (fig. 2. a ). 

En épocas pasadas ha habido, y no seria 
raro que todavia los hubiese, escépticos dei 
átomo. Se dicen tantas maravillas dei áto¬ 
mo — en las páginas anteriores se acaban de describir algunas — acer¬ 
ca de su pequenez, separación mutua y constitución, que a los no inte¬ 
riorizados en estas matérias les ponen en guardia. iQuién ha visto los 
átomos — dicen — para poderios describir con tantos pormenores? Para 
acallar a los tales podemos decir que, bien recientemente, el físico nor- 
teamericano de Massachusetts, doctor M. J. Buerger, ha logrado foto- 
grafiarlos por vez primera, sirviéndose de un aumento de 26 millones 
de diâmetro con un microscopio de dos longitudes de onda. Por tratarse 
de una hazaha tan trascendental, vamos a describir en líneas gene- 
rales la técnica empleada por el referido físico. 

Como se sabe t todo microscopio se compone esencialmente de dos 
lentes: el objetivo, que da una imagen agrandada dei objeto, y el ocu¬ 
lar, que desempefia el papel de lupa, con el que se observa la imagen 
producida por el objetivo, La idea de Buerger consistió en utilizar una 
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radiación de determinada longitud de onda para el primer aumento y 
una radiación muy diferente para el segundo aumento dei ocular. 
A este fin reemplazó en su microscopio la imagen intermedia, que de 
ordinário se observa con el ocular, por la fotografia de esta imagen. 

Según esto, nuestro físico opera en dos tiempos para obtener el 
aumento definitivo. En el primer tiempo fotografia el objeto por medio 
de los rayos X y coloca la fotografia así obtenida en el lugar corres- 
pondlente de la imagen intermedia que ilumina con luz verde. Pero la 
dificultad y originalidad dei método está en lo que vamos a decir. 

En la primera imagen obtenida (intermedia) con los rayos X, los 
átomos se presentan como manchas con disposición reticulada, por 
efecto dei fenómeno llamado de difracción. Estas manchas no son pro- 
piamente las imágenes de los átomos, sino los efectos de la difracción 
de los rayos X por los átomos; por consiguiente, sólo nos dan de éstos 
la disposición en que se encuentran. Para obtener la imagen de los 
mismos átomos hay que deshacer la difracción por medio de otros 
rayos que tengan el mismo defasaje que los rayos X produetores de la 
imagen de difracción. Y aqui está el punto álgido de la dificultad: rea¬ 
lizar una disposición tal que la nueva luz emitida para observar la 
imagen intermedia esté en fase con los rayos X que la formaron en 
la placa fotográfica, o sea que, en cada punto de la imagen fotográfica 
intermedia, los rayos de la luz verde se encuentren exactamente en el 
mismo estado vibratório dc *os rayos X que impresionaron la placa. 

El cálculo demuestra ser imposible realizar en un microscopio un 
«captador de fase» universal que permita sincronizar las dos difrac- 
ciones sucesivas para cualquier objeto colocado delante dei objetivo 
y para cualquier posición dei mismo; pero que sí es posible realizar la 
captación de fase para permitir la observación de un determinado ob¬ 
jeto en condiciones bien determinadas. Buerger concretó el problema 
en el cristal de marcasita (bisulfuro de hierro), cuya estruetura interna 
era ya conocida por la imagen de difracción con rayos X, llamada 
lauengrama. Nuestro físico disponía, pues, dei plan arquitectural com¬ 
pleto dei «monumento» que se proponía fotografiar y, al mismo tiempo, 
poseía el mensaje cifrado y su transcripción en lenguaje claro: cons¬ 
truir en estas circunstancias una máquina descifradora era una ope- 
ración que reclamaba ciertamente una grande dosis de paciência, pero 
no representaba dificultades invencibles. 

El alcance de los trabajos de Buerger se puede resumir diciendo que 
han aportado la confirmación rotunda de las noclones ya adquiridas 
acerca de la estruetura de los cristales; pero la necesidad de acoplar 
la fase a cada clisé en particular resta interés práctico a este método. 

2. CONCEPTO DE ION, PESO ATÓMICO, NÚMERO ATÓMICO E ISÓTOPO. — Toda- 

vía, antes de abandonar la envoltura, conviene tener ideas claras sobre 
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vario,s concoptos que con frecuencia aparecen en física nuclear. Tales 
son los concoptos de lon p peso atómico, número atómico e isótopo. 

A. Para apreciar lo que en fislca y química se 11 ama ion, Importa 
Buber que los electrones periféricos cie los átomos no están tan afe¬ 
rrados a los mlsmos que no puedan, con relativa faciiidad, abandonarlos 
o adherlrse a ellos en número distinto al requerido por la composl- 
ción dei núcleo. Los átomos, pues, desprovistes de algún electrón re¬ 
querido por el núcleo o que poseen algún electrón más de los exigidos 
por éste, reciben el nombre de iones: positivos en el primer caso y 
negativos en el segundo. 

Uno de los médios que hay para hacer desprender electrones de los 
átomos consiste en c alentar los; y asi los metales en estado incandes¬ 
cente emiten electrones periféricos. En esto, precisamente, se fundan 
Ias lâmparas de radio, asi para la emisión, como para la recepción, en 
el despreiidímiento de electrones de los metal es llevados a la incan¬ 
descência. Los electrones periféricos de los átomos deben concebirse 
como algo accidental, algo asi como el vestido de las personas, que no 
afecta a la esencia de las niismas, y asi tan azufre es, por ejemplo, el 
átomo de este elemento cu ando posee las electrones periféricos norma- 
les (16), como cuando tiene algún electrón más o menos; en estos 
casos posee algunas propiedades distintas dei átomo normal o neutro, 
pero sólo accidentalmente distintas; el ion de azufre no deja de ser 
azufre como el átomo normal de azufre, porque lo que da el tono, si 
asi puede decirse, en los átomos, es el núcleo, y el núcleo en estos casos 
no ha sido alterado. 

El núcleo es lo principal dei átomo, lo que hace que éste sea de tal 
substancia y no de otra. El núcleo consta de dos clases distintas de 
partículas; unas de carácter eléctrico positivo, llamadas protOTieSj y 
otras de carácter eléctrico neutro, llamadas neutrones. Protones y neu- 
trones reciben colectivamente el nombre de nucleones . ^Cuántas de 
estas partículas hay en los núcleos atómicos? Por de pronto los próto¬ 
nes están en número igual al de los electrones normales de la periferia. 
Segün esto, el hidrógeno, que tiene un solo electrón periférico, poseerá 
un solo protón en el núcleo; el hello, que tiene 2 electrones periféricos, 
poseerá 2 protones en el núcleo; el oxigeno, que tiene 8 electrones pe¬ 
riféricos, poseerá 8 protones en el núcleo; el azufre, que posee 16 elec¬ 
trones periféricos, poseerá 16 protones en el núcleo; el hierro, que tiene 
26 electrones en la periferia, poseerá 26 protones en ei núcleo; el oro, 
que tiene 79 electrones periféricos, poseerá 79 protones en el núcleo; 
el plomo, que tiene 82 electrones periféricos poseerá 82 protones en el 
núcleo; el urânio, que tiene 92 electrones en Ia periferia, poseerá 
92 protones en el núcleo; por último, el centurio, que tiene 100 elec¬ 
trones, poseerá 100 protones en el núcleo. De aqui se deduce que 
el átomo normal, eléctrícamente considerado, es neutro, por poseer 
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Igual número de cargas positivas (en el núcleo) que negativas (en la 

El número de neutrones en el núcleo es igual a la diferencia entre 
cl peso atómico y el número atómico. Aclararemos estos dos conceptos. 

B Peso atômico (A) es lo mismo que peso dei átomo, comparado 
con el peso de otro átomo que se ha tomado como unidad, que en nues- 
tro caso es el hidrógeno. Según esto, el hidrógeno tendrá de peso 
atômico 1. Decir, pues, de un elemento, por ejemplo el azufre, que tiene 
de peso atómico 32, es lo mismo que decir que su átomo pesa 32 veces 
más que el átomo de hidrógeno. Ai decir que el peso atómico dei urânio 
es 238 queremos significar aue ei átomo de urânio pesa 238 veces más 
que ei átomo de hidrógeno. Esta manera de apreciar el peso de los 
átomos nada tiene de particular, pues coincide con el método ordina¬ 
riamente adoptado de apreciar la distinta densidad de las substancias, 
La densidad es precisamente el peso de la substancia comparado con 
el peso de igual volumen de la substancia que se ha tomado, como 
unldad, la cual, tratándose de sólidos y líquidos, es el agua, y, tratãn- 
dose de gases, es el aire. Al decir, pues, que el hierro tiene de densi- 
dad 7’8, queremos decir que un decimetro cúbico (un litro) de hierro 
pesa 7’8 veces más que un litro de agua. Lo mismo se pretende signi¬ 
ficar al decir que el plomo tiene de densidad 11*3, el mercúrio 13 5 y 

el oro 19’2. . 

C. Número atómico (Z) es el número de orden que corresponde a 

la clasificación de los elementos, conocida con el nombre de periódica, 
y se identifica con el número de electrones normales que tiene el 
átomo en la envoltura. Según esto, el número atómico dei hidrógeno 
será 1, porque el átomo de este elemento tiene un solo electrón peri¬ 
férico el número atómico del oxigeno es 8, el número atómico del 
azufre es 16, el del hierro 26, el de oro 79, el del plomo 82, el del 
radio 88, el del urânio 92 y el del centurio 100, porque el átomo de 
este último posee 100 electrones en la periferia. 
m Volviendo, pues, al número de neutrones contenidos en el núcleo 
de los átomos, y según la regia dada antenormente de que es Igual a 
la diferencia entre el peso atómico y el número atómico (A—Z), dire¬ 
mos que el átomo de hidrógeno no tendrá ningún neutrón (1—1=0), el 
átomo de helio dos (4—2=2); el átomo de oxigeno tendrá ocho 
(16—8=8); el átomo de azufre tendrá dieciséis (32—16=16); el átomo 
de hierro tendrá treinta (58—26=30); el átomo de oro tendrá clento 
dieciocho (197—79=118); el átomo de plomo tendrá ciento veintlcin- 
co (207—82=125);' el átomo de radio tendrá clento treinta y ocho 
(226—88=138); y el átomo de urânio tendrá clento cuarenta y 
seis (238—92=146). 

El volumen del núcleo es muchíslmo más pequefío que el volumen 
entero del átomo, o sea, el espado ocupado por los electrones perifé¬ 
ricos; como que el diâmetro del núcleo es 10.000 veces menor que el 
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diâmetro dei átomo entero. En cuanto al peso, débese tener en cuenta 
lo wlgulento. El peso de cada protón y de cada neutrón es 1; en cambio, 
ol peso de cada electrón es 1.840 veces menor que el dei neutrón o dei 
protón. Por consiguiente, el peso dei núcleo, formado como está de 
protones y neutrones, será 1.840 veces mayor que el de la envoltura, 
que está formada de solos electrones. En otros términos: la masa de 
los átomos se halla condensada casi totalmente en el núcleo. De la 
extremada pequenez dei núcleo con respecto al átomo entero y dei 
hecho de que el núcleo acapara, por decirlo así, casi toda la masa dei 
átomo, se deduce cierta consecuencia que a primera vista llama pode¬ 
rosamente la atención, y es que la densidad dei núcleo de oro es 
600.000 millones de veces mayor que la dei agua. Según esto, un cen¬ 
tímetro cúbico lleno completamente de núcleos de oro pesaria 600.000 to¬ 
neladas, es decir, más que un bloque de oro de 100 metros de largo, 
10 de ancho y 30 de alto. 

No faltan personas algo escépticas que, al leer todas estas cosas, se 
preguntan: iCómo se sabe lo que hay dentro de los núcleos atómicos? 
A los tales podemos contestar diciendo que de una manera parecida 
a como un general de ejército llegaría al conocimiento de lo que hay 
en el interior de un castillo al que no puede llegar, o sea, bombardeán- 
dolo. Examinaria, pues, las balas que le han atravesado, y si vela que 
las balas habían arrancado dei interior dei castillo algunas astillas de 
madera, diría que dentro dei castillo hay objetos de manera; si hu- 
biese arrancado alguno pedacitos de lienzo pintado, diría que dentro 
hay cuadros; si se hubiesen llevado restos de caballo, diría que dentro 
hay caballos, y si se hubiesen llevado restos humanos, sacaria la con- 
clusión de que dentro dei castillo había hombres. Pues esto, exacta- 
mente, es lo que han hecho los físicos y químicos para descubrir el con- 
tenido de los núcleos atómicos; los han bombardeado con balas — por 
supuesto, no de cahón ni de fusil — sino atómicas, y como el resultado 
de estos bombardeos ha sido el haber sacado dei interior de los nú¬ 
cleos atómicos protones y neutrones, de aqui el colegir que dentro de 
los núcleos atómicos hay dichas partículas. <iEn qué disposición están? 
Esto es ya más difícil de averiguar. Por esto han sugido diferentes hipó- 
tesis. Sin embargo, casi no se puede dudar que los protones y neutrones 
forman dentro de los núcleos atómicos unidades secundarias superiores, 
sobre todo reuniones de dos protones y dos neutrones, que son núcleos 
de helio, conocidos con el nombre de partículas alfa. Esto se deduce dei 
hecho de que ciertos elementos emiten espontáneamente estas partí¬ 
culas y otros las despiden al ser bombardeados. 

D. Antes de poner término a esta explicación de los constituyentes 
dei átomo conviene desenvolver una idea, bastante reciente, que nos 
ha de dar la clave para comprender el mecanismo de la bomba ató¬ 
mica. Nos referimos al concepto de isótopo. 

Hasta hace relativamente pocqs se creia que los átomos de 
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cada elemento químico eran iguales entre si, es decir, que todos los 
átomos de hldrógeno eran iguales, todos los átomos de hierro eran igua¬ 
les, todos los átomos de urânio eran iguales. Pero después se vió que 
no era así, sino que en el hidrógeno corriente hay átomos distintos; 
lo mismo puede decirse dei hierro, dei urânio y de casi todos los res¬ 
tantes elementos. Los átomos distintos de cada elemento han recibido 
la denominación de 
isótopos. *<*En qué se 
direrencian, pues, los 
Isótopos de un mismo 
elemento? No en sus 
propiedades químicas, 
ya* que todos ellos po- 
seen las envolturas 
Iguales, que es donde 
radican las propieda¬ 
des químicas, o sea que 
tlenen el mismo núme¬ 
ro de electrones y, por 
consiguiente, ocupan el 
mismo lugar en la serie 
periódica de los elementos: de aqui el nombre de isótopos con que se 
les designa (figuras 3. a y 4. a ). 

Entonces, <-en qué se diferencian? Pues única mente en sus pesos ató¬ 
micos . lo cual supone que sus núcleos eran distintos, o sea, que teri- 

drán distinto número de 
neutrones, ptro igual núme¬ 
ro de protones; de lo con¬ 
trario, no tendrían el mismo 
número atómico. El hidróge¬ 
no tiene tres isótopos cuyos 
pesos atómicos son respecti¬ 
vamente 1, 2 y 3; el oxigeno 
tiene también tres isótopos, 
de pesos atómicos 16, 17 y 18; 
el hierro tiene cuatro, de pe¬ 
sos atómicos 54, 56, 57 y 58; 
el estano tiene diez y el urâ¬ 
nio, tres, de pesos atómicos, 
234, 235 y 238. En la actuali- 
dad se conocen átomos de 
de masa comprendidos entre 1 
y 239; la única laguna que duró mucho tiempo fué la de peso atómi¬ 
co 5, pero en la actualidad se ha llenado con un isótopo dei helio. 

De lo dicho se infiere que los tres isótopos dei hidrógeno tendrán 
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Fig. 4.* — Isótopos <lel hidrógeno (M) 
iy dei nranio (N) 
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un nó lo protòn en el núcleo y diferir án en los neu trones, que serán, 
rcspeetlvaniente, 0, 1 y 2. Los tres isótopos de oxigeno tendrán S pro~ 
tones y dlferirán en el número de neu trones que serán, respectivamen- 
te, 8, 9 y 10, Los cuatro isótopos de hierro tendrán todos ellos 26 pró¬ 
tones y dlferirán en el número de neutrones, que serán, respectiva¬ 
mente, 28, 30, 31 y 32. Los tres isótopos dei urânio tendrán todos ellos 
92 protones y se distinguirán por el distinto número de neutrones, que 
serán, respectivamenfe, 142, 143 y 146, Los distintos isótopos de cada 
elemento constituyen lo que se llama una pléyade. Asi pues, la pléyade 
de isótopos dei hidrógeno estará constituída de tres Isótopos; la dei oxi¬ 
geno, también de tres; la dei hierro, de cuatro; la dei estano, de diez, 
y la dei urânio, de tres. 

3, QuÉ se entiende roa energia; sus CLASES. — En general se da el 
nombre de energia a la capacldad de trabajo, y asi concebimos que im 
hombre puede realizar un trabajo más duro que otro porque está do¬ 
tado de más energia. ^Qué es trabajo? Segim la física — y la noclón 
científica de trabajo coincide con la vulgar — trabajo es vencer una 
resistência a lo largo de un camíno. Asi, de una yunta de bueyes que 
ara un campo décimos que trabaja, porque vence una resistência — la 
que la tierra opone al arado — a lo largo de un camino — que es la 
longitud dei surco. También de un caballo que tira de un carro décimos 
que trabaja, porque vence una resistência — la que opone el carro a 
dejarse arrastrar — a lo largo de un camino — la carretera por donde 
avanza. 

Las clases de energia contenidas en el átomo pueden reducirse a 
cuatro, a saber: cinética, química, atómica o nuclear y másica. 

Energia cinética es la que tienen los átomos, por razón de su mo- 
vimiento, como, por ejemplo, la de los protones, deutones, partículas 
alfa aceleradas con el ciclotrón; la de un gas o vapor que sale de un 
recipiente donde se hall aba comprimido. Esta energia es la que se uti¬ 
liza para la deslntegración de los átomos, en ios frenos de aire com¬ 
primido, etc. De ella no diremos más, por no ofrecer especial dificultad 
y ser conocida de mucho tiempo atrás. 

Energia química es la que reside en la envoltura dei átomo y se ex¬ 
terioriza unas veces en la unión y otras en la separación de los áto¬ 
mos constitutivos de la molécula. Es la energia de más antiguo uti¬ 
lizada y la que todavia se viene utilizando actualmente en los com- 
bustibles y explosivos. 

Energia atómica o nuclear es la que reside en el núcleo de los áto¬ 
mos y se exterioriza, unas veces al formarse y otras al desintegrarse los 
núcleos atómicos. Esta energia comenzó a conocerse al descubrirse los 
curiosos fenómenos de la radiactividad. 

Energia másica es la energia de la masa de los átomos, la cual se 
exterioriza al aniquilarse éstos por pasar al estado de radiación. Esta 
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.... fonvierte en energia, los espíritus educados en la escuela aristotelica 
rianten especial repugnância en admitir semeJantes equivalências y 
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ciml es Ia energia o radiación. Por esto, antes de entrar de 
tar de la equivalência de la masa cn energia, vamos a aclarar los con- 
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ceptoH, !h ac lendo ver que los científicos, al hablar de la anlquilaclón dei 
Atomo y de la converslón de matéria en energia, bien aquilatados los 
conceptos, se ve que sólo propugnan la conversión de un estado de la 
matéria en otro estado, lo cual nada tiene de particular y ha sido 
siempre admitido por los filósofos aristotélicos. 

Como es sabido, Aristóteles sostenía la existência de cuatro elemen¬ 
tos primordiales, de cuya unión resultaban todos los cuerpos dei mun¬ 
do material. Estos elementos son: la tierra, el agua, el aire y el fuego. 
Pues bien, estos cuatro elementos vendrían a representar, en la actua- 
lidad, los cuatro estados de la matéria: estado líquido representado por 
el agua, el estado gaseoso representado por el aire, el estado sólido 
representado por la tierra, y, finalmente, el estado energético repre¬ 
sentado por el fuego. 

Lo que modernamente dicen los físicos, que la matéria se convier- 
te en energia, puede explicarse diciendo que lo que propugnan es el 
trânsito de un estado de la matéria a otro estado, que es el energético 
o de radiación, lo cual nada tiene de particular, como no lo tiene el 
trânsito dei estado sólido al líquido y dei estado líquido al gaseoso. 
Aclarado, pues, este punto, pasemos ya a examinar lo que dicen los 
físicos acerca de la conversión de la masa o cantidad de matéria en 
energia. 

Los primeros atisbos de estas nuevas ideas aparecieron al darse 
cuenta los físicos de que la energia radiante ejerce presión sobre los 
cuerpos. Así lo predijo primero Maxwell, como en efecto después se 
descubrió. La teoria de la relatividad de Einstein ha confirmado y ge¬ 
neralizado esta predicción, diciendo que, donde hay energia, hay masa 
inerte. De aqui se sigue: l.° que todo aumento de energia interna de 
un cuerpo lleva consigo un aumento de la masa dei mismo; 2.° inver¬ 
samente, que todo aumento de masa de un cuerpo supone un aumento 
de la energia interna dei mismo. La fórmula de esta equivalência es: 
e = m x v 2 , en la que e representa la energia, m la masa y v la veloci- 
dad de la luz. Por lo tanto, la masa es una condensación de energia 
a razón de 1 gramo por cada 9xl0 30 ergios. 

Como el ergio es una unidad de energia poco popularizada, vamos 
a dar la equivalência de la masa en otras unidades más generalmente 
conocidas, cuales son los kilovatios-hora, las calorias y el carbón de 
hulla. Resulta, pues que 1 kg. de matéria, al convertirse en energia, 
lleva consigo la producción de 25.000 millones de kilovatios-hora, sien- 
do así que 1 kilogramo de carbón al arder sólo da 8’5 kW-hora, o sea 
3.000 millones menos. Esto quiere decir que 1 kg. de matéria, al con¬ 
vertirse íntegramente en energia calorífica, daria el mismo calor que 
3.000 millones de kilogramos de carbón de hulla al arder. Un kilo¬ 
gramo de carbón al arder emite 8.000 calorias mayores, luego un ki¬ 
logramo de matéria convertida en energia calorífica, representa 24 bi- 
llonçs de calorias ipayores. La cantidad de energia expresada por estas 
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Oifras es verdaderamente fantástica. Con un kilogramo de matéria, 
Agua o tierra, una empresa industrial que consumiese cada hora 
142.000 kW, tendría para 20 anos, y después de este tiempo, tomando otro 
kilogramo de agua o tierra, tendría para 20 anos más. El dia en que esto 
Ve lograse con facilidad, cambiaria la faz dei mundo; pero no parece 
quo Jamás se llegue a ello, a pesar de que los esposos Joliot-Curie han 
llegado a obtener el aniquilamiento de un positón y un negatón con¬ 
vertidos en un fotón, porque esto ha sido en cantidades infinitesimales. 

Según antes indicamos, la pérdida o aumento de masa en las reac- 
clones químicas no se puede apreciar, por ser sumamente pequena. Es 
que la emisión de energia en las reacciones exotérmicas y la absor- 
ción de energia en las endotérmicas no pasa, en las de mayor acti- 
vldad, de 100.000 calorias por molécula gramo. Esta energia equivale a 
menos de una cienmillonésima de gramo por cada molécula gramo; 
cantidad completamente inapreciable aun con las balanzas más sen- 
sibles de hoy dia. 

Los nucleones nos los podemos representar en el núcleo apinados 
como los granos de la fruta llamada granada. La masa dei átomo está 
concentrada prácticamente en el núcleo, puesto que los electrones ape¬ 
nas tienen masa, pues, como antes dijimos, es 1.840 veces menor que 
la de los nucleones; en cambio, éstos tienen aproximadamente la masa 
de un átomo de hidrógeno. Sin embargo, el volumen dei núcleo es su¬ 
mamente reducido. El núcleo crece, desde el helio, que mide 3 x 10- 13 
centímetros, hasta el urânio, que mide 9 x 10- 13 centímetros de diâme¬ 
tro. En cambio, el diâmetro de la órbita menor electrónica es dei orden 
IO- 8 centímetros, o sea 10.000 veces mayor que el diâmetro dei núcleo. 

El átomo de hidrógeno, que es el más sencillo de todos, está for¬ 
mado de un protón, en torno dei cual gira, a gran distancia relativa, un 
electrón. De esta distancia nos podrá dar idea la siguiente compara- 
ción: si el protón dei hidrógeno se representase por una naranja, el 
electrón periférico debiera representarse como el edificio de la tele¬ 
fónica de Madrid, que girase a lo largo de un meridiano, de radio igual 
a la distancia entre Madrid y el centro de la Tierra. Y vaya otra com- 
paración, con respecto a otros átomos de mayor complicación que el 
dei hidrógeno. Si el núcleo de un átomo, pongamos por caso de hierro, 
se hiciese 10 billones de veces mayor, es decir, hasta un milímetro de 
diâmetro, la envoltura se convertiría en una esfera de 10 m de diâme¬ 
tro, o sea que el núcleo vendría a ser como un perdigón en una en¬ 
voltura que ocupara un salón circular de 10 m en sus tres dimen¬ 
siones. Por aqui se comprenderá la pequenez dei átomo y las propor¬ 
ciones relativas de sus partes componentes. 

Todo núcleo atómico viene caracterizado por dos números enteros: 
Z, llamado número atómico, el cual representa el número de protones 
existentes en el núcleo, que coincide con el de electrones normales de 
la envoltura, y A, masa atómica, que viene expresada por el número 
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de nucleones (protones y neutrones) existentes en el núcleo. De aqui se 
sigue, según antes hacíamos notar, que A-Z representa el numero de 
neutrones existentes en el núcleo. 

Sólo hay 100 elementos químicos o cuerpos simples que se dlstin- 
guen por el valor de Z, o sea por el número de electrones de la en- 
voltura y protones dei núcleo. Pero pueden darse, y de hecho se dan, 
átomos dei mismo número Z y distinto número de neutrones en el 
núcleo- estos átomos tendrán las mismas propiedades químicas, ya que 
tienen el mismo número Z, y pertenecerán al mismo elemento quími¬ 
co • pero tendrán distinto peso atómico. Estos átomos reciben el nom- 
bré de isótopos. Así el hidrógeno tiene tres isótopos: de peso atomico, 

1, 2 y 3 respectivamente. , 

De conformidad con lo que acabamos de decir, la masa de los áto¬ 
mos parece debería obtenerse sumando la masa de Z átomos de nidro- 
geno con la de A-Z neutrones. Se toman átomos de hidrogeno y no 
protones, para hacer entrar en la cuenta la masa de los electrones 
constitutivos de la envoltura atómica; o sea que 

M’ = Z X H + (A - Z) X n 

Con el espectrógrafo de masas de Aston, llegan a determinarse los pe¬ 
sos isotópicos con la precisión de hasta seis cifras significativas. 

Pues bien, en todos los casos comprobados, se ha observado que la 
masa real M de los átomos es siempre inferior a la masa M’ teórica de 
sus componentes. Como esta reducción de masa debe atribuirse logica¬ 
mente a las partículas pesadas dei núcleo (protones y neutrones), de 
aqui se ha deducido que en las síntesis nucleares hay pérdida de masa. 
Esta pérdida de masa M”, puede calcularse fácilmente con los datos 
suministrados por las tablas de isótopos, que contienen el peso ísoto- 
pico para cada átomo, definido por los números Z y A, de conformidad 
con la ecuación slguiente: 

M” = M’-M=zx r00813 + (A-Z) X 1*00895— M 

Para medir las masas atómicas de los diferentes isótopos, se sirve As¬ 
ton de la llamada unidad másica, representada por um, que es la dieci- 
seisava parte de la masa de un átomo dei isótopo 0-16 dei oxigeno. El 
valor de la unidad másica viene dado por la slguiente fórmula: 

lum = 1’640 x 10- 24 gramos 

Hechos los cálculos para cada uno de los elementos isotópicos de la 
serie periódica, se observa que la disminución de masa aumenta rá¬ 
pidamente al formarse los primeros elementos de la serie; después más 
lentamente, hasta llegar a la parte central de la serie, en que, a par¬ 
tir dei vanadio (Z = 23,A = 51), pasa la curva por un máximo, para 
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JlMttondctr luogo muy lentamente. En números redondos se puede afir¬ 
mar qiio, al entrar un nucleón (protón o neutrón) en un núcleo cuyo 
mánico A sea 51, experimenta una pérdida de masa (M”) repre- 
llnivftdit por la slguiente ecuación (fig. 5. a ). 

M” = 9xl0-3 um = 14*76 X 10- 27 g. 

Do estas consideraciones se deducen los hechos siguientes: l.° Las 
HlnUmlH nucleares de todos los elementos, a partir de protones y neutro- 
noa, Hon siempre exotérmicas, pues siempre hay pérdida de masa y, por 
aonnlgulente, emisión de energia. — 2.° Esta pérdida llega a un má¬ 



ximo hacia la mitad de la serie periódica, entre los números atómicos 
23 (vanadio) y 56 (bario), en que se mantiene prácticamente constante. 

3, ° Los núcleos de la mitad de la serie (o sea de Z comprendido entre 
23 y 56) serán los más estables, por ser también los. más exotérmicos. — 

4. ° La formación de los núcleos más pesados (o sea desde el número 
atômico Z = 57 hasta el centurio, Z = 100), a partir de esos núcleos 
estables y de nucleones, será endotérmica. 

De lo dicho hasta aqui se desprende que la energia,nuclear se pue¬ 
de obtener de dos maneras: o bien por síntesis de elementos más lige- 
ros, o por escisión de núcleos pesados. Examinemos, ante todo, el pri- 
mer caso. En la síntesis por los elementos más ligeros, todavia pueden 
darse dos casos, según que la síntesis se haga partiendo de las partículas 
elementales o de otros núcleos ya formados. 

4. OBTENCIÓN DE ENERGÍA ATÓMICA POR SÍNTESIS DE LOS ÁTOMOS. — Para 

hacer ver la energia que podría obtenerse con la síntesis de los nú¬ 
cleos partiendo de las partículas elementales, examinaremos el caso 
de la síntesis dei oro con átomos de hidrógeno y neutrones. El núcleo 
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ri . nro f Z — 70 a =197) está formado de 79 protones y 118 neutrones 
ÍLgo, teóricamente hadiando, se obtendría un bmdeo de oro con 79 

ilomo. dei bldrtumo y 118 ; neutrones •» “ 'í. 5 rjS? f a ii'Í£ 
pste metal iiabría una pérdida de matéria M — X 1U t 

dlda representa un desprendimiento de energia e expresado por 

guiente fórmula: 

e _ 9 x IO 20 X 8’5 X 10 - 3 = 76’5 X 10 17 ergios = 200.000 kW. 

t « mies de un gramo de oro proporcionaria 200.000 kWh, 

cue al pr.cto'a “ío' oftXií el kllovatlo, valdrian 100.000 pese»; » 
cambio P el valor dei oro obtenido valdría únicamente unas P 0 C£^ pese- 
tas Se ve pues, que la síntesis dei oro, más que por el oro que con 
fobtenffl.. Interesurl» P« 1» çolossl 

portaria. Cantidades parecidas de energia seria dado obtener y au 
con las síntesis de los elementos comprendidos entre el fósforo 
?£= 15 A = 31) y eí platino (Z = 78. A = 196). Veamos ahora si, en la 

Prá para' slnteüz^ un°S;omo de oro, se necesita reunir 79 núcleos de 

en cantidad y 

PÔS»’’»™»” õ“n« 

EH;s Í ssnSK ísssLTfjn 

Pr °Todavia cabeTf g posibUidad de obtener energia atómica por etapas 

« a _A') nartiendo dei hidrógeno (Z=l, A-l) y mi 

7 = 3 a - 7 De una molécula- gramo de helio asi sintetizado resulta 
ía sTguientlpérdida Un átomo de hldrógeno (p. a = 11)081» y un áto- 
( D a = 7'01811) dan dos átomos de helio, cuya mas a ato 
mo de litio (p. QTÍ1(>fi „ d . n ro hecho Ia masa de un átomo de 

Sho de °’ 00928 g „ 

norátomo dP helL formado, que hacen 2'32 x 10-* ^amos por gramo 

de helio ya que el átomo-gramo de helio pesa 4 ^amos^Luego en la 

Formactón de 1 gramo de helio, a partir dei hidrógeno y dei htio, se 
exterioriza la energia siguiente: 


3’32 X 10- 3 X 9 X 10 20 = 29’88 X 10 17 erg/g = 55.000 kWh. 
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Se ve* pues, que la energia exteriorizada es muy respetable. Pero* en 
fa práctlca, ihay medio de aprovecharla? Para realizar esta síntesis* 
hay que comcnzar a provocaria aplicándole una determinada elevación 
de temperatura, de la misma manera que sucede con los combustibles 
(por ejemplo, el hidrógeno y el carbono) para que, al combinarse con el 
oxigeno, nos den calor. Cada combustible tiene su temperatura propia 
de ignición, y* una vez iniciada la combustión, continua ella por sí 
sola. Así sucede con las síntesis nucleares, por ejemplo la dei hidró¬ 
geno y dei litio para formar helio; y, una vez iniciada esta síntesis, con¬ 
tinua por sí sola dando energia. Pero es el caso que la temperatura 
nccesaria para provocar o iniciar esta síntesis (o fusión de núcleos) es 
de 10 millones de grados, temperatura imposible de alcanzar con los 
médios con que corrientemente cuenta la técnica. Lo más a que se ha 
llegado en algún laboratorio y a costa de mucho trabajo es a la tem¬ 
peratura de 10.000°. En cambio, en el interior dei Sol y de las estre- 
llas, donde la temperatura allí reinante es de 20 millones y más de gra¬ 
dos, existen estas síntesis nucleares. Así se explica, por ejemplo, la gran 
cantidad de helio existente en el Sol, porque se está formando; así se 
explica también el mantenimiento dei calor solar, sin disminución sen- 
sible, por espacio de millones y millones de anos: es que lo único que 
hace el Sol es exteriorizar la energia que está concentrada en el nú¬ 
cleo dei átomo, la cual, según hemos visto, es realmente formidable. 

Todavia queda por examinar la energia que puede exteriorizarse 
en las desintegraciones atómicas. Pero en esto, precisamente, reside el 
enigma de la bomba atómica y exige largos razonamientos para poderio 
comprender. 


5. OBTENCIÓN DE ENERGÍA NUCLEAR POR DESINTEGRACIÓN. — Por de pron- J\ 

to, para que nadie se lleve a engano, debemos hacer constar que la des- ! 
lntegración total de los átomos, ligeros o pesados, en sus componentes 
elementales, protones y neutrones, no puede ser fuente de energia, por 
ser todos ellos de formación exotérmica. Todo lo contrario: es menes- 
ter gastar energia en gran cantidad para lograr semejante desintegra- 
clón. Es que los átomos representan las cenizas de una combustión. A 
nadie se le ocurre extraer energia de las cenizas provenientes de las 
combustiones corrientes, porque estas cenizas están formadas de cuer- 
pos exotérmicos; por consiguiente, al descomponerse, no pueden dar 
U la energia que disiparon al formarse. Los núcleos atómicos — no está 
de más insistir en ello — son el resultado de la «combustión» de neu¬ 
trones en atmosfera de hidrógeno; por lo tanto, al desintegrarse total¬ 
mente, no pueden dar la energia que emitieron al sintetizarse; el ca¬ 
lor de síntesis se ha desvanecido. 

Para aprovechar la energia nuclear queda la desintegración de los 
Bttomos pesados, no total, en protones y neutrones, sino parcial. Esta 
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desintegración parcial puede ser de dos clases: por expulsión de algu- 
nas partículas (deterioro) o por escisión en dos átomos dc masa pare¬ 
cida entre si (fisión). Vamos a examinar también estos dos casos de 
desintegración parcial. 

La expulsión de partículas por los átomos pesados tiene lugar es- 
pontáneamente en los cuerpos llamados radiactivos. Las partículas, 
como es harto conocido, son: partículas alfa (núcleos de helio o 
heliones)’ y partículas beta (electrones). Pero, en este caso, el átomo 
pesado se transforma en otro cercano, por lo cual no hay propiamen- 
te escisión, sino deterioro. Con todo, este deterioro tiene lugar con gran 
producción de energia. Basta saber que im kilpgramo de urânio, al 
transformar se en plomo in activo, desprendeTanto calor como 700.000 
kilogramos^ de carfton al arder;' 'lo que equivale a 6 millones de kilo- 
vatios-hora. 

Se intento provocar artificialmente la desintegración de los áto¬ 
mos ligeros, sometiéndolos al bombardeo de proyectiles atómicos. Con 
esto se logró hacerles inestables, de suerte que unos estallaran en el 
acto, otros después de minutos, horas, dias, etc. Los proyectiles hasta 
hoy dia más usados son protones, o sea átomos de hidrógeno ligero elec- 
trizados positivamente, por faltarles el electrón periférico; deutones, o 
sea núcleos de hidrógeno pesado; partículas alfa o heliones , que son 
núcleos de helio; neutrones, o sea partículas equivalentes a los átomos 
de hidrógeno ligero, pero sin ninguna carga eléctrica, ni positiva ni 
negativa. 

Para producir y acelerar los proyectiles atómicos se han empleado 
diversos aparatos, particularmente el ciclotrón, con el que, por repe¬ 
tidos impulsos electromagnéticos aplicados a las partículas, llega a co- 
municarse a éstas velocidades de 20.000 y más kilometros por segun¬ 
do. El litio, bajo la acción de los protones, estalla en dos heliones, des- 
prendiendo al mismo tiempo grandísima cantidad de energia, según se 
deduce de los datos siguientes: 

Se ha bombardeado litio con protones de 700.000 electronvoltios de 
energia, con lo que se obtuvieron dos partículas alfa o núcleos de helio 
que salían disparados con energias de 17 MeV. Este exceso de energia, 
correspondia a la pérdida de masa de las partículas resultantes deí 
bombardeo, que ascendia a 9 x 28 x 10- 3 um, lo que equivale a 27’2 x 10- 6 
ergios; como 17 MeV que equivalen a 27’6xl0- 3 ergios. Pero, para obteher 
esta explosión, es menester que el balazo dé en el núcleo, lo cual es di- 
ficilísimo, dada la pequenez de los núcleos con respecto al átomo entero 
y lo espaciados que se hallan los átomos en la matéria. El hecho es que, 
para llegar a obtener algunas de estas desintegraciones, se necesita un 
número fabuloso de proyectiles, pues apenas si se acierta a dar en un 
núcleo atómico por cada 100.000 protones lanzados. De aqui resulta una 
gran pérdida de energia y que sea mayor la energia consumida en estos 
bombardeos que la energia producida en los mismos. El hecho es que, 
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tal procedimiento, aun derrochando la energia eléctrica de miles 
d§ kllovatios-hora, no habría modo de desintegrar un solo gramo de 

litio en varíots aftas, . . * 

Quuda todavia por examinar el caso de la escisión propiamente tal 
iM urânio, o sea su división en dos núcleos de pesos aproximadamente 
Iguales entre si (fisión). A partir dei número atómico 23, correspondi ente 
al metal vanadío, que figura en la cumbre de los elementos más estables, 
m ve que la curva representante de la emisión de energia de los átomos, 
ai formarse, se conserva casi recta con débil tendcncia al descenso, como 
que la pérdida de masa por 
teãrtlcula pasa de 9’3 x IO -3 
9n ol vanadio a 8 x 10- 3 uni- 
dadcH másicas en el urânio. 

Sn to quiere decir que los nu- 
gliones dei urânio han per¬ 
dido menos masa y, por con- 
Nlguiente, conservan más 
onergia que los contenidos 
r|h núcleos de peso medio. 

Be aqui se sigue que, si un 
Hlúcleo pesado se escinde en 
UtÓI aproximadamente igua¬ 
lo entre si, quedará en li- 
bortad el exceso de energia. 
iNta energia así obtenida es 
Oiertamente menor que la co- 
froBpondiente a las síntesis 
nucleares, pero siempre enor¬ 
memente mayor que la pro- 
ducida en las reacciones quí¬ 
micas más violentas íftg. 

Es que, al pasar de átomos muy compiejos, cual es el uramo, a otros 
míU sencülos, como son el molibdeno y el estano, por ejemplo la energia 
interna que estos últimos precisan es menor, y esta diferencia se libera. 
Ocurre algo parecido a lo que sucede con la construcciôn: para la es- 
truetura resistente de un edifício de dieciséis pisos se precisa más hierro 
que para dos edifícios de sólo o,cho pisos cada uno. Por lo tanto, si pre- 
tendiéramos construir estos últimos, aprovechando los materiales de 
derribo deí primero, tendriamos un sobrante de hierro. 

Vamos ah ora a precisar numéricamente la energia resultante de Ia 
«HelHión dei núcleo de urânio (Z = 92, A — 235) en dos núcleos; uno de 
molibdeno (Z = 42. A = 100) y otro de estano (Z = 50, A = 124). En esta 
tvtcLHÍôn quedan once neutrones en libertad (235 — 100 — 124— 11). Los 
334 nucleones que quedan encerrados en los nueve núcleos de molibdeno 
y oBtaflo habrán perdido 224 x 1’3 X 10- 3 um, resultando en definitiva 
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unn prtrclldii d* 1 masa do 203 x 10- 3 e- in mi 

por um. Esta pércilda de masa irrmif^ 1 q i .? orresponde a 0’86 x 10- 3 g 
sentada por 20.000 kWh por cada e Ilberación de energia repre- 
2.500 kg. de carbón al arder. S ’ ° QUe equivale a la energia de 

Si no hubiese 

entre si. Esto, que hace muchostófs ™^ raadamente inales 

f vislumbrar se como posible el ano i<m un suefio > comenzó 

anales de Ia física nuclear, pornue ^S]/ T Verdad histórica p ara 
de deecuWMentcs. „»e ha» cmSS^^T^l *«' 

adelante y"2âi“ hn““p“ 1 ,'|°"™ 1 ,“ “ EL ÍT ° M °- - Antes de pasar 
escisión dei átomo, en comparacínn rL i ° QUe represen ^ a la energia de 
del mismo ya examinadas vamos a dentes de energia 

unidades iguales - cosa que no J“ f ° rma c °mpendÍosa y en 

tidades de energia que se<rún w 5f lpre hace n los autores — las can- 
del átomo. ° ' Segun Ios casos - Pueden teoricamente exTraerse 

“2“ * ?»e h-atamos, por Me n Oe 

de escislon, atómica de sintesls pS e ndo de , deteri0r °' atómi ^ 
atóm ca de sintesls partiendo demrtaL^” elementos formados, 
aqui la cuantia de todas esas cl ases de e n er íH t)^? 1 ^ t&les y máslca - He 

t^SSSr dc 

Plomo, produc™ ím^ke^k^Ó 0 ^!® P ° r ãeteri ^o nuclear en 
carbón al arder. 1 sea ene rgia de 700.000 kg. de 

món, SSíSl,'ídlloneíde^kwrolea 1a en! nÚC Í eos ’, es declr > Por 
kilogramos de carbón al arder. * a energ:ia de 2’5 millones de 

fusión, k a 1 55 r Si 0 ne S h dekWh te o 1 seaTa hldrógen ° * m °, da lugar por 
gramos de carbón al arder ’ energla de 6 ’ 5 millones de küo- 

átoSo, SoS 0 y d neuTónerd n â?ugTa I roo e mm ntOS Constituti ™s dei 
energia de 22 millones de kilogramos de carbS! 1 6S rf 6 kWh ’ 0 sea la 

gía, wSíS kWh a, o COnV T Utla mte ^ ra m e nte en ener- 

de kilogramos de carbón al a rájjs ^* 1; ° Sea la energía de 3.000 millones 

de los la energia másica 

" “ s ' ,,eoen ' , “' i ''—-■* * EEK3ÍZ2Sn a „ e SSS 
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OÕItió til iampoco de los embalses dei agua y, por consiguiente, de la 
||jyla. l?®ro se dirá: ies posible la conversión total de la matéria en 
©IMiriia radiante? Hasta ahora esta conversión se ha realizado, al pa- 
ÍOíirr, tm cantidades por demás exiguas, o sea en el choque de un elec- 
trón positivo (positón) con un electrón negativo (negatón); en este 
il#õ w* da como cierto que tiene lugar la transformación íntegra de los 
m •loctrones en un fotón o grânulo de energia radiante, ^ál es el 
Nnnaclonal descubrimiento llevado a cabo en Paris por Joliot el afio 
| 084 , Poro de aqui, hasta obtener esta conversión en cantidades ponde- 
tfAble», es menester un paso gigante, que todavia no se ha dado ni se 
prevê que se pueda dar en plazo próximo. 

No han faltado quienes han sohado en construir motores llamados 
atómicos o también termonucleares, partiendo de un compuesto de hi- 
drôgeno y litlo, como es el hidruro de litio (LiH) o el hidróxido dei 
mlHmo metal (LiOH), que haría las veces de combustible termonuclear. 
Oon los datos que anteceden es fácil hacer ver la imposibilidad de su 
funcionamiento. Por de pronto, ^quién es capaz, en el estado actual 
da la técnica, de obtener la temperatura de 20 millones de grados, ne- 
Otiarla para provocar la reacción termonuclear dei hidrógeno y dei 
Ütlo? Y aun, dado caso que fu era posible producir seme jante tempera¬ 
tura» iqué motor, por refractarios que fuesen sus materiales, seria capaz 
da resistir la temperatura de 20 millones de grados, no ya sin fundirse, 
0lno sln volatilizarse y dar al traste con toda la instalación? 

Pasemos ya a hablar de la energia nuclear por deterioro que, según 
antes dljimos, es unas 700.000 veces mayor que la energia química. Esta 
linergla es facilísima de obtener, como que la dan espontáneamente los 
•lementos químicos más pesados, llamados colectivamente radiactivos, 
OUales son el urânio, torio, actinio, radio, ionio, radón, etc. Precisamen- 
I# la radiactividad natural es la desintegración espontânea de esos 
flfementos por emisión de radiaciones gamma y algunas partículas alfa 
0 tr ta. 

Al oír esto, los profanos en la matéria suelen preguntar: £no pue- 
i© aprovecharse, al menos, esta energia nuclear con que nos brinda 

naturaleza? Pues debemos decir que no; unas veces por daria de- 
Biaslado aprisa y otras por daria demasiado despacio. Elementos ra- 
dlftCtivos hay, como el torio A, cuya vida media es sólo de una décima 
TOfn e clla de segundo, o sea que en menos de un segundo se ha reducido 
© la mitad. Esto quiere decir que nunca se podrá tener una cantldad 
tpreciable de estos elementos, ya que apenas formados desaparecem 
Otros elementos radiactivos hay cuya energia espontânea de emisión 
t&EXipoco es aprovechable, por daria demasiado despacio. Tal sucede con 
il urânio, cuya vida media es de 4.500 millones de afíos. Dan sí mucha 
nergía, pero en un lapso de tiempo tan largo que, en cada momento, 

(I insignificante, dado que sólo logran elevar su temperatura en unas 
Pintésimas de grado sobre la dei medio ambiente. Para el caso dei 
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ncMnlo ca todavia peor, ya que su vida media es de unos 16 000 mi- 
Hottâf d© anos. 

Con todo, se conoce un elemento radiactívo cuya vida media se halla 
entre los extremos que acabamos de mencionar, y es ei radio, con vida 
media de 1.500 anos. Es tan grande la cantidad de calor que emite en 
cada momento, que, si dispusiéramos de 100 gramos de radio, estos 100 
gramos bos darían tanto calor como una cocina, un horno o una estufa 
que consumlese cada hora 5 kg. de carbón; con esta diferencia que, 
para manfener encendida la cocina, el horno o la estufa con carbón! 
habríamos de gastar cada hora 5 kg. de combustíble, lo que representa 
unos 44,000 kg, de carbón ai afio; y si no echábamos más carbón se 
nos apagaria; en cambio, para mantener encendida la cocina, la estufa 
o el horno con radio, nos bastarían aquellos 100 gramos para mante¬ 
ner la constantemente encendida por espacio de unos 2.000 anos. Esta 
seria la soluclón de cocineros y cocineras, que con 100 gramos de radio 
no habnan que preocuparse de alimentar la cocina en un tan largo 
lapso de tlempo. 

Ai leer lo que antecede, a más de uno se le ocurrirá preguntar ;por 
que no se eonstruyen cocinas, al parecer, tan económicas? No sé lian 
construído y seguramente no se construirãn nunca, En primer lugar 
porque una tal cocina que asi funcionase, se quedaria al poco tiempo 
sín cocmera, victima de los rayos emanados dei radio que en tanta can¬ 
tidad son mortíferos. En segundo lugar, porque la cocinera que dispu- 
siera de una tal cocina tropezaria con la dificultad de encontrar los 
íuu gramos de radio, ya que en todo el mundo, después de más de cin- 
cuenta anos de haberse descubierto ese elemento, sólo se han extraído 
de las minas de Joachimsthal, en Checoeslovaquia, y otras, unos 2 kg 
. tercer . lugar, porque Ia aparente economia no seria en 

lealidad tal economia, pues cada gramo de radio cuesta un rnillon de 
pesetas. De Io dicho se desprende que es menester renunciar a utilizar 
la energia de deslntegración por deterioro como fuente industrial de 
N ° Queda ya mâs QUe la energia nuclear de desintegraciõn 

JJUlT 11*51011, 

7. MECANISMO DE LA BESINTEGRACIÓN ARTIFICIAL POR SFISIÓN» — Para 

comprender el mecanismo de la deslntegración artificial de los elemen- 

SC Í7 Ír 1 C0 i nparar los átomos a canadas explosivas con 
med _ ÍO f tendria un soldado para hacer estallar estas gra- 
nadas Dispararia b ai azos contra Ias granadas sirviéndose de una ame- 
tralladora, y las granadas alcanzadas explotarían arrojando los frag¬ 
mentos de la me tralia en ellas encerrados. Esto es exactamente lo que 
hizo el fjsico Rutherford, para desintegrar los átomos: arrojó sobre 
ellos balas dotadas de gran velocidad, que naturalmente no podian ser 
ca 4 1 ? cin 1 nl ãe Iusll > sino de dimensiones atómicas, Estas balas 
lueron partículas alfa, provenientes de los cuerpos radiactivos, que 


i. 


OKNUUAJ .IDADES DE LA ENERGÍA NUCLEAR 


31 


ffiftlTliiui u Ju velocidad de 2.000 y más kilometros por segundo. Por 
anta pmcedlmlunto, Rutherford y otros físicos lograron desintegrar los 
Atumirn <io diversos cuerpos. 

HmI.un desintegraciones son más raras de lo que a primera vista pu- 
dlwa parecer; porque para lograrias se necesita que las partículas den 
t»n el inlwrno núcleo dei átomo; ahora bien, el núcleo es sumamente 
pequeno con respeeto a todo el átomo. Por esto es menester arrojar 
Una grun cantidad de proyectiles atómicos para conseguir unas pocas 
dpiilntegrnclones. Así se explica que el físico Blackett, después de haber 
íomildo 23.000 fotografias dei bombardeo de átomos con partículas alfa, 
en Ibh que aparecían más de un millón de esteias de estas partículas, 
eulamunte pudiera comprobar ocho desintegraciones, las cuales se echa- 
ban do ver, por los desvios de las trayectorias de las partículas, que 
hablun dado en algún blanco nuclear atómico. 

A pesar de las muchas partículas o proyectiles atómicos disparados 
por la* substancias radiactivas (36.000 millones por segundo salen de 
un grumo de radio a la velocidad de 15.000 km/seg.), todavia resultaban 
eeoaHOH para lograr un número respetable de desintegraciones, dada 
la Insignificante proporción de proyectiles atómicos que daban en el 
blanco, en comparación de la totalidad de proyectiles lanzados contra 
lOti Átomos. Era necesario, pues, arbitrar más proyectiles: estos fueron 
lm protones y los deutones. Los primeros son núcleos de hidrógeno nor¬ 
mal, y los deutones son núcleos de deuterio o de hidrógeno de peso 
Itômlco 2. Los primeros emanan en grande abundancia de cátodos de 
ivolframlo, tántalo o molibdeno incandescentes recubiertos con algún 
Ôxldo; los segundos, dei berilio bombardeado con protones. Estas fuen- 
t®i de partículas son proyectiles en abundancia, pero a escasa velocidad. 
Füô, pues, necesario arbitrar algún dispositivo para acelerar estas 
partículas. 

Afortunadamente no ofreció gran dificultad esta aceleración, por 
tratarse de partículas ionizadas, o sea, cargadas de electricidad. El me- 
dio para acelerarias consiste en hacerlas pasar por algún campo eléctri¬ 
co o magnético. Pero, para lograr grandes aceleracíones, era menester 
dlsponer campos muy fuertes. Aqui se entabló entre los físicos una 
carrera de altos voltajes para estas aceleracíones. Así, por ejemplo, en 
perlín, en el Instituto dei Emperador Guillermo, se lograron voltajes 
de tres millones de voltios, y en Washington, en la «Institución Car- 
^negle», se lograron voltajes de cinco millones de voltios. Todavia cabe 
mencionar, al respeeto, el ciclotrón de Lawrence a base de un potente 
campo magnético. El aparato pesaba 2.000 toneladas, y para su cons- 
trucclón la «Institución Rockefeller» donó una cantidad equivalente a 
seis millones de pesetas. 

Sin embargo, las desintegraciones logradas con dichas partículas, 
aceleradas en la forma dicha, eran relativamente muy escasas. Cada 
luna de estas partículas así aceleradas había de pasar por 100 millones 








32 


IA energía nuclear 


de átomos para lograr desintegrar uno solo. El defecto capital dei mé¬ 
todo estrlbaba en que, estando ellas electrizadas positivamente y los 
núcleos atómicos que habían de desintegrar, positivamente también, 
al acercarse la partícula al núcleo, era rechazada por la barrera eléc¬ 
trica de éste y, por consiguiente, sólo podia haber desintegración cuan- 
do la energia cinética dei núcleo era muy superior a la repulsión 
eléctrica. 

8. Camino andado en la desintegración nuclear hasta el Afio 1940. 
De poco habrían servido las deducciones teóricas precedentes, si no se 
hubiese encontrado un medio práctico de partir el urânio en dos frag¬ 
mentos aproximadamente iguales entre sí. Mas, antes de exponer este 
trascendental descubrimiento, permítasenos que dirijamos la vista atrás, 
para apreciar mejor el camino andado primero hasta el ano 1940. 

Hasta el ano 1931 se conocían muchas reacciones nucleares: unas 
naturales, las de los cuerpos radiactivos, y otras artificiales, obtenidas 
con bombardeos atómicos; pero unas y otras consistian en la ganancia 
de una carga positiva en el núcleo, por emisión de un electrón, o en 
la expulsión simultânea de dos protones y dos neutrones bajo la forma 
de núcleo de helio o partícula alfa. Con esto, el núcleo primitivo se 
transformaba en otro próximo a él. Por tanto, según antes indicába- 
mos, no había, propiamente hablando, escisión, sino deterioro dei nú¬ 
cleo atómico. 

En las desintegraciones radiactivas naturales tenían lugar espontá- 
neamente estas transformaciones de deterioro, que daban — es cierto — 
mucha energia, sobre todo comparada con la energia química de las 
reacciones corrientes; pero todavia muy inferior con respecto a la 
energia que puede desarrollar la escisión de los átomos más pesados 
en dos núcleos de peso medio, según se aprecia al instante, recorriendo 
la síntesis de las series de energia dei átomo, expuesta anteriormente. 
En las desintegraciones artificiales por bombardeo era, según vimos, 
mucho mayor la energia requerida en la práctica, que la emitida o 
recuperada. 

Tales eran, en resumen, los conocimientos que, acerca de las desin¬ 
tegraciones dei átomo y de la energia nuclear que con ellas podia ob- 
tenerse, se tenían en 1931. A la sazón no existia el más pequeno indicio 
que permitiese la posibilidad práctica de escindir en dos los núcleos 
atómicos pesados. La escisión se presentó sorpresivamente y de manera 
tan inesperada que, de momento, surgieron muchas dudas y aun dis- 
cusiones sobre la naturaleza de las nuevas partículas descubiertas, has¬ 
ta llegar a la correcta interpretación de los fenómenos. A continuación 
senalaremos los puntos culminantes dei descubrimiento, no sin antes 
presentar las partículas que obraron el prodígio: los neutrones. 

Los neutrones , protagonistas de la escisión dei átomo, fueron en 
realidad descubiertos en Alemania por los físicos Bothe y Becke, como 
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«mlUdo* por elementos ligeros (berilio, litio y boro), al ser atacados 
por Ir* parti cu las alfa provenientes de los elementos radiactivos polonio 
y racllo. En oste bombardeo reconocieron la emisión de una radiación 
ifUY pônetrunte que comunicaba grandes velocidades a las partículas 
ípjíjfe tropozuba. Al principio, se pensó si serían radiaciones gamma , 
pllRNj ml Igual que éstas, no eran afectadas por los campos eléctricos y 
nmunóMco*. En 1932, Chadwick, en Inglaterra, dedujo que eran par¬ 
tícula* nin carga eléctrica. Por esto no son observables en la câmara 
dfi ioidzaelón de Wilson, sino por los efectos sobre otros núcleos atómi¬ 
co*; ni tmmpoco son gobernables por campos electromagnéticos. Crane 
y Lá w ronco, en Norte américa, trataron de obtener neutrones bombar- 
dÉftlSló el berilio con iones de hidrógeno, o sea protones, y para dotar 
Ã ()*üos de grandes velocidades, construyeron el llamado «cahón lanza- 
SftVMCUluH», que fué el punto de partida de los aparatos conocidos pos- 
Hlomente con el nombre de ciclotrones. 

Kn 1934, el físico italiano Enrique Fermi, ayudado de vários colabo- 
látlore*, emprendió en Roma una serie sistemática de experimentos 
pmru averiguar lo que sucedia al bombardear con neutrones los núcleos 
loa diversos átomos de la serie periódica de los elementos. Mas, he 
que, al llegar al urânio (Z = 92), obtuvo la formación de nuevos 
iHÒtopoH, todos ellos radiactivos y, por consiguiente, inestables. 

Como estos isótopos parecían gozar de propiedades químicas entera- 
lllfinto distintas de las de los elementos químicos inferiores al urânio, 
(JeduJo Fermi que se trataba de elementos transuranianos , o sea de 
feúfnero atómico y, por consiguiente, de carga nuclear mayor que 92. 
Bata* trascendentales investigaciones de Roma sufrieron una brusca 
thterrupción: porque Fermi, mal avenido con el régimen fascista, emi- 
grô de Italia y se traslado a los Estados Unidos, donde a la sazón es 
catedrático de la Universidad de Columbia. 

Por otra parte, Otto Hahn y el Dr. Strasmann, en el Instituto Gui- 
llèrmo, de Berlín, a princípios de 1939, reconocieron la ruptura dei 
urunlo al bombardearlo con neutrones, con formación de bario. Ade- 
mâs, O. Fritsch y Lise Meitner dedujeron que, al bombardear el urânio 
Con neutrones, había emisión de neutrones con gran emisión de ener- 
gla. Esta previsión fué luego confirmada por nuevos experimentos dei 
rnismo Fritsch y de Joliot en Paris. Por mayo de 1939, Joliot, con sus 
colaboradores Halban y Kowarsky, comprobaron que se liberaban tres 
neutrones. 

Fritsch y Meitner, expatriados de Alemania, comunicaron a Bohr 
sus experiencias y sospechas, o sea que el urânio se podia dividir en 
dos fragmentos con gran emisión de energia. Bohr, por enero de 1939, 
fué a los Estados Unidos e informo de los trabajos de Hahn, Strasmann, 
Fritsch y Meitner. Grande fué el revuelo que allí se armó entre los 
Snvestlgadores de física nuclear. No pocos fueron los que se pusieron 
a trabajar sobre el asunto, entre los que merecen especial mención: 
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ni?g y oSse dela Unlversidad de Columbia. Seme jante actlvldad no 

tUè Wi 1940 d pues, se habia llegado a estos conocimientos teóricos sobre 

la escisión de los elementos pesados: 

1" El urânio torlo y protoactínio, bombardeados con neutrones, 
estaÍlan E en dos fragmentos, de masas aproximadamente iguales, desde el 
seíenio (Z = 34) hasta el lantano (Z = 57); inestables, ciue, P or suce- 



rig. 7.- -Las series radlaetlvns naturales y los nuevos elementos transnranlanos 
neptuno (Np) y plutonio (Pu) 


slvas emisiones de partículas beta, dan formas estables. El número total 
de elementos isótopos reconocldos en estas escisiones ascendia . 

2.» El torio y el protoactinio se escinden tambien, dando sallda a 
neutrones de gran velocidad. 

3 .o La escisión dei urânio es muy eompleja, ya que está formado 
Dor tres isótopos, de pesos atómicos 234, 235 y 238, y que no todos ellos 
son afectados de la misma manera por los neutrones de diferente ve - 
Locidad. En efecto, los neutrones lentos, llamados tambien térmicos 
escinden el U-235 en rápida cadena con gran emisión de energia lo 
neutrones 6 rápidos escinden el U-238. y los muy rápidos esUn suJe os 
al choque inelástlco. Los neutrones de velocidad me^a, ^ lo n 

Cldad de resonancia, quedan Incrustados en el U-233 y lo convierten 
en un Isótopo dei mlsmo urânio, el U-239, inestable: éste, por emision 
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lUCeslva de dos electrones, se convierte en neptunio (Z = 93, A = 239) 
f plutonio < Z = 94, A = 239). El nuevo elemento plutonio, al ser bombar- 
Uado con neutrones lentos se escinde en cadena como el U-235 (fig. 7.»), 
Pero el mismo U-239, al ser bombardeado con deu tones en el clclo- 
trôn, se transforma diferentemente de como acabamos de ver: emite 
fUcesivamente dos partículas beta y se convierte tàmbién en neptunio 
A = 238), que es isótopo dei neptunio antedlcho, y después en 
plutonio (Z = 94, A = 238), Isótopo asimismo dei plutonio anterior Este 
plutonio es radlactlvo por emisión de partículas alfa en un período 
de 50 afios. 

4.° La escisión dei U-235 y dei plutonio (Pu-239), obtenlda con neu¬ 
trones, va acompafiada de la emlslón de vários neutrones. 
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Cómo se llegó a la Bomba Atómica 


Sumario: 9. Descubrimiento de ^ 

10. Trabajos preliminares en los Estados Un^pa^ ^ 

mica. — H> Los diversos n c n i u tonio _ 13 Construcción de las 

La concentración industrial de v . / Aieman ia la homba atómi - 

primeras bombas aMnteas.- ™™mba atómica? - 16 . 

ca? - 15. iDe dónde wM jj SSSto de la bomba 
Cronologia de los sucesos culminantes aei v 

atómica. 

En este segundo capítulo entramos ^ya en ^la y eX C omprendido lo que 
deíinitiva de la bomba atomna comprender el alcance de los 

P-a Uegar a la suspirada meta: 

la bomba atómica. 

.. Descubrimiento ». 

los descubrimientos Quese acabam f . una yez iniciada artifi- 

desintegración automultiplicativa, ' . n rap i dez por 

cialmente en un punto, se propagase por con^ ^ 

toda la masa, con liberacion a ' propag a la inflamación 

energia. Precisamente en la rapidez c°n ^se^rop y tamblén en 

en el seno de los explosivos estriba p £ ió au tomultiplicativa, 

^T^n^rS^gí nabfa de consistir el explosivo 

atÓ para qS'se ^recie cudnto intluye^ 

lnflamación en los explosivosbastaran toj ma y 0res; i kg . de car- 
mo de gasolina al arder pro ^ u „\ 2 „ M TT aut0 que consuma 10 kilogra- 
JS ÍÜ por Sd? lob SmSos de Lorrido, a la V.locidad 
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de 90 km/h., necesita 6'5 minutos para quemar 1 kg. de gásolina. Esto 
hace que la potência de la gasolina en un auto sea de 12.840 kilográ- 
metros. En cambio, como en la dinamita la velocidad de propagación 
de la inflamación es de 6.800 m/seg., resulta que la dinamita, a pesar 
de tener tan poco poder calorífico, posee una potência de 4.000 millones 
de kilográmetros. Tal es el secreto dei gran poder explosivo de la di- 





Fig. 8.‘ — Reacción en cadena o progresiva dei urânio 235: /, fragmento 
escindido; n, neutrón; n\, neutrón excitador; n c , neutrón perdido; 
U-238B, urânio que se oonvierte en Pu 


namita. Si en el explosivo atómico se junta a una gran velocidad de 
propagación de la desintegración una gran emisión de calor, se dispone 
de un explosivo de potência colosal jamás sonada. 

Pero con el explosivo atómico tiene lugar un fenómeno no conocido 
en los explosivos corrientes. En éstos hay explosión, o sea propagación 
de la inflamación por toda su masa, cualquiera que ésta sea, grande 
O pequena. Con el urânio explosivo no sucede así, sino que, para que 
tenga lugar el fenómeno, es necesarlo que el urânio tenga una masa 
que supere a cierto valor mínimo. 

Es que los neutrones se mueven libremente por las atmósferas elec¬ 
trónicas y sólo hacen estallar el átomo, cuando dan de lleno en el 
Eúcleo. Un bloque de acero o plomo viene a ser para los neutrones 
Como unos cuantos perdigones separados vários metros. Para que pro- 
Blga la escisión es menester que algunos de los primeros neutrones 
Choquen con otros núcleos antes de escapar. Esto se evita interponien- 
do una substancia retardatriz que aminore la velocidad de los neutro¬ 
nes; pero esto hasta cierto punto, a fin de que no se rompa la cadena 
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de escialones. Los neutrones vlenen a ser en la masa de urânio — va- 
lléndonos de una comparación propuesta por el Dr, Júlio Palacios — 
como una epidemia de gérmenes infecciosos en ima isla* que no podrán 
propagar la enfermeddad entre los habitantes de la isla, sl ésta no 
tlene clertas dimensiones, para que, volando en línea recta, encuentren 
algún otro individuo a quien comunicar la enfermedad; de lo contrario* 
se perderán en el mar, después de salir dei cadáver. Pero, en nuestro 
caso* débese tener presente que la presencia dei U-238 podria romper 



X 


Fig. 9.* —■ Ueacción en cadena a progresiva con elemento modera¬ 
dor (M) : /, fragmento escindido; w A( nentrón excitador; neutrón 
rápido; n h nentrón lento 


la cadena de escisiones, absorbiendo los neutrones dotados de velocidad 
de resonancia. En tal caso y siguiendo la comparación anterior* el 
U—238 obraria como desinfectante, , 

La idea de los retardadores fuê concebida por Fermi en los Estados 
Unidos y por Joliot en Paris. La acción retardatríz de los retardadores 
debe buscarse en el choque de neutrones con núcleos adecuados y por 
choque elástico, a fin de que el neutrón no quede incrustado. Pero. para 
lograr bastante pérdtda de energia, el núcleo retardador no debe tener 
una masa mucho mayor que el neutrón. Los retardadores más adecua¬ 
dos pareeieron ser el deutón y los núcleos de hello* boro y carbono. El 
retardador de deutón o núcleo de hidrógeno pesado puede ser* en la 
práctica el agua pesada o también la parafina fabricada con hidróge- 
no pesado. En el caso de producirse neutrones rápidos en el seno dei 
retardador* los núcleos de éste les harán perder velocidad, hasta esta- 
blecerse el equilíbrio término, Tratándose de la parafina dlcha* se 
calculo que el espesor de ésta había de ser de 20 a 30 cm. (fig. 9^). 

También se descubrió que los «neutrones térmicos», o sea los que 
se hallan en equilíbrio de temperatura con un retardador, son ávida¬ 
mente absorbidos por el cádmio y el boro. Freclsamente en esta pro- 


ir. — CÓMO SE LLEGÓ A LA BOMBA ATÓMICA 


39 


pledad se entrevê la posibilidad de utilizar industrialmente la energia 
atómica. Se ha comprobado que una lâmina de cádmio de 3 ó 4 déci¬ 
mas de milímetro de espesor absorbe todos los neutrones que sobre 
ella inclden. 

En el decurso de todas estas investigaciones se descartó pronto el 
protoactinio (Pa) para la obtención de la energia atómica, por hallarse 
muy escaso en la naturaleza. También fué descartado el torio (Th), 
por no ofrecer, al parecer* ventajas sobre el urânio y, además* por ser 
más escaso que éste en la naturaleza. Así se reconoció en el urânio, 
por razón de los átomos de U-235, un inmenso depósito de energia, 
que podria quedar en libertad en cuanto se hicieran llegar a él unos 
cuantos neutrones. 

Todavia quedó grandemente aumentada la energia dei urânio, al 
comprobarse que la absorción de un neutrón por el U-238 producía el 
elemento transneptuniano plutonio (Z = 94, A = 239) que se escindía 
como el U-235 mediante neutrones, con gran emisión de neutrones y 
de parecida energia. Con este deseubrimiento quedaban automática¬ 
mente aumentadas ciento cuarenta veces las reservas de energia ató¬ 
mica dei urânio, ya que, por cada átomo de U-235, hay en el urânio 
natural 140 átomos de U-238. 

Es obvio que todos estos descubrimientos, unos efectivos y otros sólo 
vislumbrados, provocaran un verdadero vértigo en los laboratorios euro- 
peos y sobre todo en los norteamericanos, por poderse trabajar en éstos 
con más médios materiales y más sosiego de espíritu, en un tiempo — nos 
referimos al ano 1939 — en que los receios internacionales no habían 
llegado al rojo todavia. Por aquel tiempo se publicaron miles de tra¬ 
bajos, en revistas y memórias, relacionados con la escisión nuclear. Este 
estado libre de publicación de trabajos sobre esta matéria se prolongó 
hasta princípios dei ano 1940, como lo demuestra el hecho de que en 
esa fecha la importante revista norteamericana Physical Review pu¬ 
blicara un trabajo sobre escisión nuclear dei urânio, debido a la pluma 
de los japoneses Nishina, Inkawa, Kimura y Jaraki. A partir de esa 
fecha, un tupido velo ocultó todos los trabajos referentes a la escisión 
atómica, razón por la cual hay que recorrer con tiento el camino tra- 
zado desde entonces. 

10. Trabajos preliminares de los Estados Unidos para la bomba 
atómica. — Contra la creencia general sobre la manera de ser de los 
norteamericanos, fueron éstos, con ocasión de la bomba atómica, más 
lentos y precavidos que los prudentes ingleses. En los Estados Unidos la 
cosa se tomó con mucha más calma que en Inglaterra, quizás por tener 
al enemigo a mucha mayor distancia. En lugar de proyectar bombas 
atómicas, comenzaron por estudiar las condiciones en que se produci- 
rían con seguridad las reacciones en cadena. 

Por junio de 1940 se creó allí el «Comité de Investigación para la 
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Defen&a Nacional», que absorbio al «Comité dei Urânio» que ya fun- 
cionaba desde 1939. Aquel Comité, después de recibir informes de las 
Universidades dei pais y de Inglaterra, fijó el programa de trabajo en 
los siguientes puntos; 1.°, investigar las circunstancias en que tiene 
lugar la reacción nuclear progresiva; 2; Q , estudiar la separación dei 
U-235 en grande escala; 3.'\ preparar, en gran cantidad y con alto 
grado de pureza, el moderador y los deinás elementos necesarios. 

Entre los trabajos prévios para este vasto programa cabe mencio¬ 
nar: l.° La medida de la velocidad de los neutrones, analizando la 
excitación producida por ellos en diversos detectores, tales como son 
la radiactividad en laminas de cádmio, indio y radio. 2.° La determi- 
nación dei número probable de neutrones que podrían escapar sin 
atacar al urânio dispuesto en forma de hormigón en una masa de mo¬ 
derador. 3.° Medición de la sección transversal de los núcleos de U-235 
y U-238, o sea la sección que representa la probabüidad de choque 
con escisión de los neutrones a diversas velocidades contra esos nú¬ 
cleos. 4.° Diversos métodos de separación de los dos isótopos de urânio, 
tal como difusión, centrifugación, electromagnetismo, etc. 5.° Obten- 
ción dei agua pesada por electrólisis, destilación fraccionada, acción 
de ciertos catalizadores sobre comentes encontradas de hidrógeno y 
vapor de agua. 

Pegam y Urey fueron a Inglaterra y encontraron a los físicos ingle¬ 
ses, sobre todo a Chadwich, más optimistas. Esto y el presentimíento 
de que en Alemania se preparaba también algo sobre la energia atómi¬ 
ca, alentó a los norteamericanos. Las impresiones recogidas por los 
científicos en su viaje a Inglaterra, y ios informes de la «Academia de 
Ciências de América», sobre todo el último, dieron el golpe de gracia^ 
e indujeron al presidente Roosevelt a una organización administra¬ 
tiva más eficiente. Roosevelt sugirió, el 11 de octubre de 1941, la idea 
de aunar los esfuerzos ingleses y norteamericanos. Con esto, muchos 
científicos ingleses se fueron a Norteamérica: aqui se constituirían las 
fábricas para elaborar los materiales integrantes de la bomba atómi¬ 
ca, y Canadá contribuiría facilitando las matérias primas. 

En la nueva organización dada a los trabajos figuraban: Busch, que 
hasta entonces era director de la «Oficina de Investigaciones Cientí¬ 
ficas»; Conant, presidente de la Uníversidad de Harvard; el general 
Styer, el almirante Purnell y, más adelante, el general Groves, como 
Inspector y Jefe de Control dei Ejército en lo referente a la bomba 
atómica. Esta organización se constítuyó como una sección más dei 
Cuerpo de Ingenieros Militares, bajo el nombre de «Manhattan Dís- 
trict». 

Estas pilas fueron concebidas por Pegram, Fermi y Szilard, en la 
Unlversidad de Columbia, aprovechándose de los cálculos de Smyth, 
Wilson, Grentz, Wigner y Wheeley, de Princeton, y de Mittchell en 
Indiana. Partiendo dei urânio natural y con objeto de aumentar el 
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número de neutrones aptos para producir escisiones, discurrieron así: 
estando el urânio natural mezclado con moderador hasta formar masa 
homogénea, habrá gran probabilidad de que los neutrones encuentren 
núcleos de U-238, por ser el más abundante, con lo cual quedarán pri- 
sioneros sin provocar fusiones. Para evitar esto, Fermi y Szillard idea- 
ron el apilar trozos de urânio, formando estruetura reticular, embe¬ 
bidos en el moderador a modo de retículo de tres dimensiones. Con esto 
los neutrones no podrían llegar al urânio sin haber sido frenados por 
el moderador. 

Si todos los tres neutrones de cada escisión produieran nuevas es¬ 
cisiones, el factor k de multiplicación geométrica seria 3. Pero, como 
muchos neutrones salen sin encontrar ningún U-235 y otros son cap¬ 
turados por el U-238, de aqui que este factor sea de hecho inferior 
a 3. Si este factor es menor de 1, se cortará automáticamente la esci¬ 
sión; si pasa de 1, la escisión se producirá cada vez con mayor vio¬ 
lência, a no mediar algún artificio para regularia. El factor k de 
multiplicación depende dei tamano de los trozos de urânio, de sus 
distancias y de la naturaleza dei moderador. 

A fines de 1941, los resultados no eran muy halagüenos. En la Uni- 
versidad de Columbia se construyó una pequena pila experimental, rea¬ 
lizada a base de estas ideas, con tal secreto que ni su mismo rector, 
el Dr. Murray Butler, se enteró. Esta pila era un cubo de grafito de 
unos 250 cm. de arista, que contenía gruesos granos de urânio natural 
en pequenos recipientes de bierro. El coeficiente de multiplicación 
fué k = 0 , 87 y, para que la reacción aumentara, debía ser superior 
a 1 (k > i). En julio de 1942, refiere Fermi que, con una pila de urânio 
puro y grafito como moderador se habría conseguido k > 1, si la pila 
hubiese sido mayor. 

Con la pila que se acaba de relatar sólo se pretendia, inmediata- 
mente, la manera de obtener energia con urânio natural, mediante la 
escisión con neutrones dei U-235 en él contenido. Pero Lawrence, en la 
Universidad de Califórnia, estudió independientemente la utilización 
dei elemento artificial plutonio en gran cantidad, y en una memória 
de 1941, puso de relieve que el plutonio, por ser elemento químico dis¬ 
tinto dei urânio, seria más fácil de separar de éste que los dos urâ¬ 
nios U-235 y U-238, que son isótopos dei mismo elemento. Además, 
subrayó que, por ser el U-238 ciento cuarenta veces más abundante 
que el U-235, se dispondría de mucha más matéria prima. Por último, 
hacía notar que la escisión nuclear dei plutonio tiene lugar con neu¬ 
trones más rápidos que la dei U-235, lo cual supone mayor potência 
explosiva. Estas deducciones dieron lugar a que los pilas de urânio; 
que hasta entonces se habían limitado al estúdio de las condiciones 
bajo las euales se desintegra el U-235 y de la posibilidad de obtención 
de energia, cambiaran de rumbo y se encaminaran a la obtención dei 
plutonio. Las pilas sucesivas ya pudieron llamarse de plutonio. 
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Aun para las futuras pilas de plutonio no fueron lnútiles las pilas 
de urânio fabricadas por Fermi en la Universidad de Columbia, a pesar 
de no haber dado resultado satisfactorio. Sirvieron, cuando menos, de 
punto de partida para no andar a ciegas en las pilas de plutonio. 

Se vió, entre otras cosas, ser necesaria la obtención de urânio puro 
y grafito también puro. En efecto, se comprobó que una de las causas 
que impedían la reacción progresiva era la presencia de clertos ele¬ 
mentos que absorbían fácilmente neutrones rápidos producidos en las 

esciclones antes de atacar 
los núcleos próximos de urâ¬ 
nio. F. H. Sppending, dei 
clowa State College», ideó 
un método, que luego se 
puso en práctica para obte- 
ner urânio natural, o sea con 
sus isótopos, m u y puro. 
También se obtuvo grafito 
con menos de un 20 por den¬ 
to de absorción que a me¬ 
diados de 1942. 

A fines de noviembre dei 
afio 1942, se disponía ya de 
suficiente cantidad de urâ¬ 
nio puro (seis toneladas de 
metal en forma de óxido) y 
bastante cantidad de grafito 
,puro para constituir la pila 

I u horno de plutonio. El ex¬ 
perimento no dejaba de te- 
ner su rlesgo, pues era de 
temer que la cadena de esclslones empezara espontâneamente en cuan- 
to la pila alcanzase el tamafio crítico. Así que, cualquier error de cálculo 
podia producir una catástrofe. Esto explica que se tomaran grandes 
precauciones durante el montaje de esta pila, intercalando substancias 
absorbentes de los neutrones, apenas se produjesen éstos en cantidad, 
y midiendo la emisión neutrónica a medida que la pila aumentaba de 
tamafio (fig. 10. a ). 

Que no estuvieran de más todas estas precauciones se desprende 
dei hecho de que el tamafio crítico resultó ser inferior a lo previsto. 
La pila comenzó a suministrar energia, y pudo regularse su potência 
quitando o introduciendo matérias absorbentes. Esta pila se instaló 
debajo de la tribuna dei campo de fútbol de la Universidad de Chicago 
y comenzó a funcionar el 2 de diciembre de 1942 con una potência de 
medio vatio. El 12 dei mismo mes la potência se elevó a 200 vatios. 

Lo que se buscaba con la pila de Chicago no era, según antes se 


Grofito Urcmío 



Figura 10 

Esquema de una pila de reacción progresiva 
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ha indicado, energia, sino plutonio, resultante de la absorción de neu¬ 
trones por los núcleos de U-238. El cálculo demuestra que, con una pila 
como ésta, se hubíeran necesitado 70.000 anos para obtener 10 kg. de 
plutonio; pero el éxitò era bastante halagüefio para proceder en gran¬ 
de escala. 

Con esto hacemos alto: ya hemos descorrido una buena parte dei 
velo dei mistério. Pero el mistério subsiste. No hemos hecho más que 
referir algunos ensayos preparatórios para ver cómo se podría realizar 
la bomba atómica, que cortase en seco la terrible guerra mundial. 
Queda, pues, todavia mueho camino que andar y esto que nos encon¬ 
tramos a fines dei ano 1942; pero, como dicen los filósofos, motus in 
fine velocior, el movimiento se acelera hacia el fin. Tal .ocurrió en 
este caso. 

11. Los DIVERSOS MÉTODOS DE SEPARACIÓN DE ISÓTOPOS. — NOS enCOn- 
tramos en el ano 1942. En este afio los norteamericanos se vieron abo¬ 
cados a la resolución de un trascendental problema para la fabricación 
de la bomba atómica: la separación de los isótopos dei urânio 235 y 238; 
operación ésta en extremo difícil, por tratarse de cuerpos dotados de 
las mismas propiedades químicas y sólo diferentes, aunque muy poco, 
en sus masas atómicas, con la agravante de no haber sido hasta en- 
tonces realizada industrialmente esta separación, sino sólo en los labo¬ 
ratórios, en cantidades infinitesimales, con el espectrógrafo de masas 
dei inglês Aston. 

De lo dicho se desprende que la separación de los isótopos no ha 
de hacerse por procedimientos que interesen las propiedades químicas, 
sino de las masas mecânicas. La eficacia dei método viene dada por 
el factor r de separación, expresado en la siguiente fórmula: 

_ n’i/n ’ 2 

ui / n 2 

Es decir, por el cociente de la proporción en que ambos isótopos se 
encuentran en 1 gramo de mezcla, antes (n^n^) y después (n 2 .n’ 2 ) de 
la operación separadora. Además, importa que la cantidad total de ma¬ 
téria tratada y de elemento resultante sea elevada y que la duración 
dei proceso completo de separación sea corta. La separación de los 
dos isótopos U-235 y U-238 revestia especial dificultad, por razón de 
la poca diferencia de sus masas atómicas y escasa proporción dei isó¬ 
topo más interesante para el caso, el U-235, dei que sólo había un 
átomo por cada 140 átomos de U-238. En Norteamérica, los ensayos de 
separación se llevaron a cabo sin reparar en gastos. Los métodos ensa- 
yados fueron: difusión gaseosa, destilación fraccionada, difusión tér¬ 
mica, centrifugación, intercâmbio químico y acción electromagnética. 

A. El método de difusión gaseosa se funda en la distinta difusión 
que experimentan las moléculas de distinta masa, a través de los tabi- 
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ques porosos. La eficacia dei método es inversamente proporcional a la 
raiz cuadrada de los pesos moleculares de los gases separables. En el 
caso que nos ocupa, los gases exafluoruro de uranio-235 (F^U-235) y 
exafluoruro de uranio-238 (F 6 U-238), tenían como pesos moleculares 
349 y 352 respectivamente, lo que da: alfa=r0043. El método, pues, 
es poco ventajoso por la escasa diferencia de los pesos moleculares 
(fig. 11, A). 

B. El método de destüación fraccionada es especialmente a pro¬ 
pósito para separar dei agua ordinaria el deuterio, en forma de agua 
pesada; pues la diferencia de los puntos de ebullición es de 1°4. 



Fig. 11. — Esnuoma do un difusor gaseo-so (A), difusor tórmico (B) 
y ç$nt fi fugadí ir {(?} 


En 1943 se instaló en Norteamérica una fábrica para obtener agua pe¬ 
sada por este método. Para los exafluoruros de urânio, el método ape¬ 
nas tiene aplicación, por ser demasiado lento. 

C. El método de difusión térmica se verifica en tubo cilíndrico 
frio, en cuyo interior va una barra, unos 600° más caliente que el tubo 
exterior, dispuesta coaxialmente con él. Las moléculas más pesadas tien- 
den hacia el tubo frio; las más ligeras hacia la barra caliente, y, al 
mismo tiempo, se produce una circulación que da origen a la depre- 
sión continuada. Este método fué particularmente desarrollado por 
Clusius y Dickel, en Alemania, en 1938 (fig. 11, B). 

D. El método de centrifugación se realiza mediante distribución 
de los gases en una coriente ascendente de gas o vapor, en la parte 
interior de un cilindro rotatorio, y con un retorno descendente en la 
parte más exterior. Entre las dos corrientes se establece una zona de 
difusión muy activa. Este método fué llevado a cabo por Beams y Urey 
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con buen resultado, pues el factor de separación es aqui mejor que el 
de difusión, ya que depende de la relación de los pesos moleculares y 
no de su raiz cuadrada (fig. 11, C). 

E. El método de intercâmbio químico se utiliza en las reacciones 
quimicas en que intervienen mezclas de isótopos: en estos casos el 
equilíbrio nó es enteramente constante. Por e.iemplo, en el paso dei 
hidrógeno elemento a hidrógeno agua, se sabe que el agua contiene 
tres o cuatro veces más deuterio que el gas hidrógeno. De aqui la posi- 
bilidad de provocar la concentración de deuterio en un sistema de 
vapor y de hidrógeno gaseoso, de corrientes encontradas. 

Todos estos métodos se aplican combinadamente unos con otros, y, 
dentro de cada método, además, se usan muchos escalones, hasta miles 
a veces, y aun se hacen pasar los productos concentrados en parte, otra 
y aún otras veces, por el mismo escalonamiento. 

F. Pero, entre todos los métodos prevaleció el electromágnetico con 
el auxilio de diferentes 

aparatos, fundados en 
el espectrógrafo de ma- 
sas de Aston. Este apa¬ 
rato — como es sabi¬ 
do — sirve para deter¬ 
minar la proporción y 
masa de isótopos, de 
cada elemento. Los 
átomos de los isótopos, 
en forma gaseosa y 
previamente ionizados, 
se hacen pasar por un 
campo eléctrico o mag¬ 
nético que les imprime 
velocidad y los separa 
s e g ü n las rnasas. El 
método es sencillo, 
mas la dificultad está 

en su escaso rendimiento; pero, gracias al empleo de ingenlosos dispo¬ 
sitivos en aparatos de colosales dimensiones, los norteamerlcanos lo- 
graron salir airosos de la difícil empresa de separar los isótopos de 



FiUfara 12. — Esquema dei ciclotrón de Lawrcvnco 
para acelerar protones o iones de hidrógeno destina¬ 
dos a provocar desintegracione» 


urânio, según luego vamos a ver. 

En diciembre de 1941 Lawrence, en la Universidad de Berkeley, 
logró con su gran ciclotrón depositar en una hora una milionésima de 
gramo de U-235, dei que se había separado prevlamente una buena 
porción de U-238. Esto se considero un êxito y bastó para acometer la 
empresa en grande escala. Se usaron diferentes aparatos, conocidos 
con los nombres de magnetrón, isotrón y calutrón (fig. 12). 

1. El magnetrón , designado también con el nombre de «centrifuga- 





























46 


LA ENERgIa NUCLEAR 


dor lónlco», fué propuesto por el doctor Sleplan, de Westinghouse, pero 
luego fué desechado por no resultar bastante eficaz. 

2. El isotrôn, ideado por Wilson, oculta bajo un nombre inexpre- 
sivo una complicada combinación de campos eléctricos de gran fre- 
cuencia. Aprovecha una fuente copiosa de iones, los cuales son acele¬ 
rados primero por un campo electrostático intenso y constante, después 
por un campo menos intenso y variable con respecto al tiempo, como 
en forma de dientes de sierra. Con estos impulsos, el flujo de iones 
avanza como en filas paralelas, que marcan concentraclones alternas 



Fig. 13. — Separación dei U-235 por medio dei calutrón. El U-E3Õ, 
por tener una masa menor que el U-238, desoribe una oircunfe- 
rencla de menor diâmetro 

de U-235 y de U-238. Sincronizado este campo variable, perpendicular 
a él y mandado por un analizador, otro campo en forma de impulsos 
va desviando las líneas concentradas de U-238 y de]ando marchar 
su camino recto al U-235. En 1943 se constrpyó un aparato grande de 
prueba, pero el método no llegó a rendir lo que al principio parecia 
prometer. 

3. El calutrón (contracción de «Califórnia Unlversity Ciclotrón»), 
es una adaptación dei mismo procedimiento que el espectrógrafo de 
masas, pero de mayores dimensiones y poder resolutivo mucho mayor. 
Se usó para su adaptación el electroimán dei ciclotrón de Berkeley, 
con una abundante fuente de iones de urânio, obtenida por Lawrence 
en 1942. El hierro dei imán pesaba 42 toneladas y tenía unas plezas 
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polares de 95 cm. de diâmetro. Las bobinas inductoras gastaban 30 kW 
en la excitación para obtener una inducción de 15.000 gauss (fig. 13). 

Los iones positivos de urânio, producidos por un chorro de electro- 
nes en una atmósfera de sal de urânio en forma de vapor, son acele¬ 
rados electrostáticamente entre dos armaduras con rendi] as de paso. 
Al llegar los iones positivos dei urânio baio la acción dei campo mag¬ 
nético, son desviados siguiendo una circunferência. 

La masa m es mayor en el U-238 que en el U-235 y, por tanto, el 
radio de la circunferência que sigue será mayor. Poniendo un colector 
al cabo de media circunferência, se podrá recoger por separado uno 
y otro isótopo. La separación es muy exacta y segura. Sólo tiene por 
limitación la pequena cantidad de iones que puede suministrar la 
fuente. 

Como el imán de Berkeley era insuficiente, se echó mano dei elec¬ 
troimán gigante, en vias de construccióh, destinado para el cielotrón 
de la «Fundación Rockef eller»; tenía 430 centímetros de diâmetro y 
188 cm de entrehierro. En 1943, para aumentar la producción, se cons- 
truyeron varias unidades más económicas, pero muy eficientes, con 
vários haces de iones. Lawrence y sus colaboradores lograron ionizar 
debidamente el urânio y consiguieron que, por un mismo campo mag¬ 
nético, circularan vários chorros de iones sin que se perturbaran mu¬ 
tuamente. En la empresa Clinton Engineer Works , de Tennessee, se 
construyó un equipo de calutrones con los que se obtuvleron grandes 
cantidades de U-235. 

Para formarse alguna idea de la inmensa labor que hubo de des- 
arrollarse para esta separación, bastará saber que, en pocos meses, 
fueron propuestos 71 tipos de distintas fuentes de iones de urânio 
y 51 tipos de colectores, la mayor parte de ellos construídos y probados 
y vários de ellos incorporados a las instalaciones en curso. Esto exigió 
un perfectísimo sistema de enlace de Berkeley a Clinton, y de Clinton 
a Berkeley y a Handford, para la transmisión de proyectos, órdenes y 
resultados. A fin de aumentar el rendimiento de la separación electro¬ 
magnética dei U-235, Abelson propuso — y de hecho se desarrolló en 
el Laboratorio de Investigaciones de la Armada — la concentración 
dei U-235 por dlfuslón térmica ba]o la forma liquida. Este procedi¬ 
miento permitió elevar la eflcacla de la producción dlarla desde un 
gramo de U-235 con el 40 por clento de concentración, hasta dos gra- 
mos de U-235 con un 80 por 100. 

12. La concentración industrial del plutonio . — A fines de dl- 
ciembre de 1942 se proyectó una instalaciôn de plutonio, piloto o semi- 
industrial, como paso intermédio entre el laboratorio y la fábrica defi¬ 
nitiva. El «Comité de la Revisión de la Energia Atómica» decidió le¬ 
vantar la pila semi-industrial, en Clinton (Estado de Tennessee) y la 
fábrica definitiva en Handford (Estado de Wáshington), mientras se 
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encomendaba a G. Breit, de la Universldad de Wlsconsln, y a J. R. Op- 
penheim, de la de Califórnia, el estúdio a fondo dei problema, de la 
reacción' rápida en cadena, mediante un coeficiente de multiplicación 
lo más grande posible* 

La pila de Clinton consistia en un cubo de grafito con tubos de 
alumínio horizontales, por donde se bacian avanzar unos cilindros de 
urânio metálico protegidos con cubierta de alumínio para evitar el 
contacto con el aire. El funeionamiento de esta pila resulto muy có¬ 
modo para los operadores, Había sistemas de regula.ción y aparatos de 
regulación y de encendido, Para regular la reacción de modo que se 
mantuviera constante la potência desarrollada, sé utllizaron cilindros 



Calor desarrolhado 



Mo i cl o do U y Pa 


Emisión rad:activa 


Fig. 14. — Obtención dei plutonio a partir dei urânio 


de aceroboro, que tienen la propiedad de absorber rápidamente los 
neutrones. Introduciendo estos cilindros más o menos en la pila, se 
obtenía que el factor de multiplicación ftiese exactamente igual a la 
unidad, con lo que la pila funcionaba en régimen permanente (fie. 14), 

Esta pila piloto comenzó a funcionar en noviembre de 1943 con una 
potência de 500 k\V r que fué aumentando gracitis a mejoras cn el apa¬ 
rato de refrigeración, hasta 1 legar a los 1,800 kW en junio de 1944, y 
aún más a fines dei mismo ano. Hasta febrcro de 1944 se liabian obte- 
nido 190 miligramos de plutonio, y en el mes de marzo se obtuvieron 
ya vários gr amos. Esto permitió avanzar considerablemente en las in- 
vestigaciones físicas y químicas y en la comprobación de datos y mé¬ 
todos nuevos de separación y de escisíón nuclear. 

La experiencia adquirida en Clinton sirvió para la instalación de 
las grandes fábricas de Handford, en ei Estado de Wáshington, que em¬ 
pe z ar on a funcionar a princípios de 1945. Estas fábricas se construye- 
ron en un área de 520 kilometros cuadrados, donde hallaron albergue 
durante algún tiempo, en un pueblo provisional, 60.000 trabajadores. 
Alli, separados convenientemente vários kilometros entre sí, se insta- 
laron tres grandes pilas reactivas, 
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Para todos estos trabajos se necesitaron muchos millones de dólares 
y, sobre todo, el tesón y constância de multitud de técnicos y de obreros 
para vencer las numerosas dificultades que se ofrecían a cada paso. 
Complicaba la labor la existência de diferentes grupos con sus respec¬ 
tivas direcciones, que actuaban en puntos muy distantes entre sí, lo 
cual obligaba a complicados enlaces, para que la dirección general es- 
tuviese siempre al tanto de todo cuanto se hacía y así pudiese en- 
cauzar debidamente los trabajos, dando las órdenes oportunas. 

En particular, para el funeionamiento de las pilas de plutonio, 
tenían que medirse y regular las complicadas reacciones nucleares; 
moderar, por unos 200 choques sucesivos, las velocidades de los neu¬ 
trones emitidos por los átomos escindidos, a fin de que pudiesen ata¬ 
car a otros núcleos; renovar los produetos primeros de la pila; separar 
luego el elemento plutonio y después recobrar los materiales todavia 
ütiles, entre ellos el urânio no afectado por la desintegración. Todos 
estos trabajos de investigación y otros muchos de carácter técnico 
fueron llevados a cabo principalmente en tres centros, a saber: en el 
Argonne Laboratory, cerca de Chicago, bajo la dirección de Fermi; en 
la instalación piloto de Clinton (Tennessee), con Whitaker como di- 
rector, y en la instalación industrial de Handford (Estado de Wáshing- 
ton) cerca de Pasto, bajo la dirección de la empresa Du Pont de Ne¬ 
mours. 

Las pilas de Clinton y de Handford funcionaron con moderador de 
grafito y no de agua pesada, por no tenerse la seguridad de que a 
tiempo se obtendría suficiente cantldad de este produeto. Con todo, en 
otoho de 1943, se acordo utilizar la cantidad disponible de agua pesada 
para construir una pila de plutonio de unos pocos centenares de kilo- 
vatios. Esta pila fué calculada y construída por Wigner y Verhon, bajo 
la jefatura de H. D. Smyth, en el Argonne Laboratory. Fué tan grande 
el margen de .seguridad en lo referente al tamano crítico, que sólo 
hubo necesidad de emplear tres quintas partes dei agua pesada pre¬ 
vista. 

Esta pila comenzó a funcionar en noviembre de 1943 y, a los tres 
cuartos de su magnitud, ya resultó progresiva. Todavia se modificó y 
perfeccionó; y en agosto de 1944 llegó a trabajar a 300 kilovatios. Esta 
pila resultó de dimensiones proporcionalmente mucho menores que 
las de la pila de grafito. Con el moderador de agua pesada no parece 
que hasta 1945 se produjeran grandes cantidades de plutonio. Con todo, 
dados los buenos resultados obtenidos con la pila dei agua pesada, no 
se cree ímprobable que, en lo sucesivo, esta pila competirá ventajosa- 
mente con la de grafito. 

En la pila de plutonio entra el U-238, con una poqucfía porción (0”7 
por 100) de U-235. Este último se escinde, dando cuerpos ra- 
diactivos de peso atómico medio, que constituyen un peligro por su 
fuerte radiactividad, y emitiendo neutrones que, al ser absorbidos por 
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tj- 238 transforman a este elemento en plutonlo. De la pila de Plu- 
toiSo sale este ultimo elemento mesclado con una gran cantidad de 
uranlo no transformado. Esto exige la purificaclón dei plutonlo; opera- 
eión difícil por tratarse de un nuevo cuerpo de propledades químicas 
deseonocidas Habia que separar el Pu dei U-238 no alterado y de los 
elementos resultantes de la escislón dei U-235, vários de los cuales eran 
radiactivos Esta operación se encomendo a dos grupos de Investi¬ 
gadores de Chicago, uno de los cuales tenía como jefe a Seaborg. y otros 
a wahl v Kennedy, dei «Laboratorlo Metalúrgico», que era la enti- 
dad encargada de la producción de los materiales necesarios para a 

bOI Svo at q Ó u I ?comen2arse por estudiar la separación química del pluto- 
nlo contando tan sólo con un miligramo de este elemento obtenido 
por’ bombardeo dei ü-238 con deutones en el ciclotron de Berkeley. Los 
mlcroquimicos deputados para ellO tuvieron bastante con ese mili- 
gramo para trabajar durante mucho tlempo y echar los fundamentos 
Científicos de la química dei plutonlo. El proceso de separación segui¬ 
do por estos científicos parece haber sido el siginente. oxidacion e 
forma tetravalente y preclpltactón: nueva oxidaclón en forma exay 
eíS y dTsolución con ulterior precipitación dei elemento dearrastre. 

Con los datos así obtenldos, se planteo y construyó la, fábrica des¬ 
tinada a la separación dei Pu, previendo todo lo necesario para yigilar 
a distancia su funcionamiento y trasladar hasta ella los produc 
la pila, sln que los productos radiactivos procedentes de escisiones dei 
U-235* pudieran danar a los operários. 

Una vez visto el proceso de obtención, vamos a examinar f leste P™- 
ceso industrialmente hablando, es correcto. A primera vista parece 
Lrreprochable, pues se parte de urânio bruto con una porclón U-235 que, 
al escindirse, proporciona la energia necesaria para transformar el 
U-238 en plutonlo. En lugar de tener que gastar energia en la produc- 
ción de plutonlo, hay todavia un cxceso notable de ella en forma de 
calor, que es menester absorber con agua de refrigeración Pero de 
hecho resulta que, durante el funcionamiento de la pila no sólo se es- 
clnde el U-235 sino tamblén el Pu formado. Por conslgulente, si los 
cilindros pasan rigidamente, queda mucho U-238 sln transformar. Esto 
exige la regulación de la velocidad de paso de los tubos para no per¬ 
der demasiado Pu y para que no quede gran cantidad de U-238 sln 
transformarse en Pu. Se ve, pues, que, tratândose de la obtención dei 
Pu el sistema dista mucho de ser perfecto. Otra cosa seria st se tra¬ 
tara de obtener energia; entonces se podría hacer que se produjese has¬ 
ta su agotamiento, haciendo que los tubos pasasen con gran lentitud 
para la escisiln total dei U-235 y dei Pu formado. En resumen: el 
sistema de pilas es racional para la obtención de energia, pero dista 
mucho de serio para la producción de Pu puro, con miras a la fabrl- 
cación cie bombas atómicas. 
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13. CONSTRRCCIÓN DE LAS PRIMERAS BOMBAS ATÓMICAS. — En 1942 56 CB- 

cargaron a Gppenheím, cie la Universídad de Califórnia, las investiga- 
clones y trabajos para Ia construcción de la bomba atómica, y esto an¬ 
tes de saber si se lograria obtener en cantidad plutonio o uranio-235 
puro. Como se ignoraban las propiedades de estos elementos, sobre todo 
si conservarian la facultad de escindirse, era necesario tenerlo todo 
dispuesto para que no envejecieran mientras se encontraban almace- 
nados. El general Groves estimuló y apoyó estos trabajos y eligió para 
reaiizarlos un paraje deslerto, cerca de Los Alamos, en Santa Fe (Nue¬ 
vo Méjico), En dicho lugar se instalaron con gran reserva, bajo la di- 
rccción de Gppenheím, físicos procedentes de las Universidades de 
Princeton, Chicago, Califórnia, Wisconsin y Minnesota, y a ese pa¬ 
raje se Ilevaron aparatos, máquinas, gran cantidad de materiales di¬ 
versos. así como un cícloírõn de la Universidad de Har varei, dos gene- 
radores Van de Graaf, de Ia Wisconsin, un generador de alta tensión 
Coclíroft Walton, desde Illinois, y otras muchas cosas más. 

La cuestión que t desde un principio, se planteó fué la obtención de 
oscisiones en cadena que afectaran el mayor número posible de nú¬ 
cleos, antes de que la bomba estallara. Había de ser ésta una especle 
de pila de reacciôn progresiva. violenta, explosiva. Fero las condicio¬ 
nes de escislón nuclear debían ser muy diferentes de las de la pila de 
producción dei plutonio: la pila había de trabajar con neutrones rá¬ 
pidos, ser de dimensiones mucho menores y, sln embargo, alcanzar 
la magnitud crítica; no explotar por la emisión fortuita de neu trones 
procedentes de las impurezas, ni tampoco por la excitación que pudie- 
ran producir los rayos cósmicos u otras radiaciones. 

El informe oficial norteamericano enumera minuciosamente todas 
las condiciones a que habia de ajustarse la bomba atómica; pero se 
calla, como es natural, la manera cómo se cumplieron en la práctica. 
Antes de indicar, por los datos que poseemos, cómo pudieron haberse 
realizado, explicaremos el proceso explosivo de la bomba atómica. 

No faltan quienes hayan querido explicar la enorme energia des- 
arrollada en la explosión de la bomba atómica diciendo que, al rom- 
perse el átomo de urânio, desaparece toda la matéria convertida en 
energia de radiación. No hay tal: los átomos de urânio se hacen pe- 
dazos ciertamente, pero tales pedazos siguen tales, según observa muy 
atlnadamente el Padre Jaime Maria dei Barrio, S. I., como cuando 
se hace polvo un vaso fino de cristal. 

La explosión dei urânio debe verificarse en dos fases, como en la 
explosión de la trilita. En ésta, primeramente se rompe la molécula de 
trinitrotolueno, y los átomos o radicales resultantes van cada uno por 
BU lado. En esta primera fase no hay producción de energia, sino ab- 
Borción de la misma, para vencer la atracción que sujeta los átomos 
en la molécula. Esto explica la neccsidad de fulminante o de percu- 
Blón para romper las primeras moléculas. El calor producido en la 
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explosión se engendra durante la segunda fase cuando los átomos de 
carbono, Oxigeno, nltrógeno e hidrógeno, que hablan quedado libres, se 
reagrupan entre si para formar agua, óxidos de mtrógeno, oxido de car 
bono, anhídrico carbónico, amoníaco, etc. 

En la explosión dei átomo de urânio hay tamblén estas dos fases. 
En la de inlciación hay absorción de energia, suministrada por ei neu- 
trón exterior que penetra en el núcleo. En la segunda fase, roto el eqm- 
llbrio por la entrada de neutrones en el stupo, estalla este en pe¬ 
damos que salen disparados a gran velocidad, como ocurre en los frag¬ 
mentos de una lágrima batávica al romperse la punta. Al fragmentarse 
el urânio en pedazos. no siguen éstos agrupados como antes, smo que 
los nueleones se organizan en otros sistemas de menor energia, asi 
eomo los átomos y radleales de la trLllta se agrupan en nuevos com- 
puestos más scncülos; este exceso de energia es la que emiten los áto¬ 
mos de urânio al escmdirse. 

Según esto, la bomba atómica resulta ser un proyectil semejante 
a los demás conocidos, pero con la importante diferencia de que sus 
explosivos el uranio-235 o el plutonio, al estaliar sus átomos en rapida 
cadena ceden ima cantidad fabulosa de energia, como corresponde a 
las fuersas nucleares, millones de veces superiores a las de las molé¬ 
culas de los explosivos más terribles, como la Irilita, 

Todos los indícios son de que en las bombas atómicas no se utilizo 
moderador ninguno, sino tan sòlo urânio-235 o plutonio exento de ura- 
nio-238, que, por captar los neutrones, hubiera reducido el factor de 
multiplicación y, por consiguiente, la velocidad de explosión, 

En principio, una vez en posesión de los explosivos atómicos men¬ 
cionados, la constitucíón de la bomba atómica parece que no debia 
ofrecer gran dificultad. Averiguado el fcamaíio critico de la bomba, bas¬ 
taria formar trozos menores, que son inofensivos, y reunírlos en el mo¬ 
mento preciso. No harla falta fulminante ni percusor, pues los neu- 
trones vagabundos existentes en todas partes, algo así como los gér¬ 
menes de las fermentaciones, iníciarían la cadena de esclslones y la 
reacción. avanzaría en progresión geométrica apenas se alcanzase el 
tamafio crítico. De lo dieho so inflere, pues, que la bomba atómica 
üebe diferir radicalnienfce de las bombas corrlentes. 

Para retrasar la expansión y elevar el aprovechamiento de un ma- 
yor número de desintegraciones nucleares, bastaria rodear la bomba 
de una envoltura que, a manera de reflector, hiciese volver a la bomba 
mizchos de los neutmnes, que de otra manera escaparían sin provecho. 
Este reflector, además de aumentar el factor de multiplicación, y con 
eUo disminuir el tamano critico, determinaria con su presencia el re- 
traso dei estailido de Ia bomba durante una fracción de segundo, lo 
que bar ia aumentar notablemente el número de núcleos que se escm- 
den. Como la reunión de los fragmentos que han de integrar el tamano 
crítico ha de realizarse a distancia, para que no corra peligro el que 
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dispara la bomba, esto podría hacerse lanzando con un canón uno de 
los trozos contra el otro. Esta solución se apunta en el informe oficial, 
sln afirmar que éste haya sido el procedimiento adoptado. 

Seguramente que la constitucíón de la bomba atómica no ha sido 
exactamente como se acaba de insinuar, pues seria ingênuo creer que 
los norteamericanos lo han explicado todo. No obstante, podemos sí 
afirmar que se funda en teorias y hechos conocidos y que lo que se 
ignora son particularidades técnicas y prácticas a las que puede lle- 
gar un equipo de científicos entregados a los trabajos de laboratorio. 
Esto viene a indicar el profesor inglês Oliphant, cuando dice: «El di- 
seho de la bomba no contiene nada que no sea posible descubrir a un 
equipo de expertos, si se le da tiempo y médios.» 

Sin embargo, recientemente A. Ducrocq asegura que en 1945 la 
bomba de urânio, llamada también bomba «A», estaba formada de 
una esfera de uranio-235 o de plutonio, inferior a la masa crítica (12 
kg.). En torno de la misma se hallaba dispuesta una serie de dimi¬ 
nutos cânones rayados. Para determinar la explosión, un verdadero 
tiro concêntrico ultrasincronizado proyectaba sobre la masa central 
esferas complementarias de uranio-235 que elevaban el peso total más 
allá de la masa crítica. 

Una de las laminas muestra el interior de una bomba «A» típica, en 
la que A senala la envoltura de acero macizo; B, los detonadores sincro¬ 
nizados; C, el explosivo que precipita las masas secundarias sobre la 
masa de urânio principal; D, las masas secundarias de urânio; E, la 
masa principal de urânio; F, el circuito de encendldo; G, los acumula¬ 
dores y sincronizadores de encendido. 

14. íTenia Alemania la bomba atómica? — Tal es la pregunta que 
se formulo el comandante espanol de navio D. Manuel Espinosa, dei que 
gustarán nuestros lectores conocer siquiera los principales puntos de 
vista sustentados por el ilustre marino. Este, como agregrado militar, 
durante la pasada contienda mundial, estuvo en Berlín hasta pocos 
dias antes de la toma de la ciudad por los rusos. Por consiguiente, tuvo 
oportunidad de conocer los trabajos realizados por aquel tiempo en 
Alemania para la consecución de la escisión nuclear dei urânio, incluso 
con detalles recogidos directamente de vários de los protagonistas, con 
quienes estuvo relacionado. 

A fines de 1944 y a princípios de 1945 se habló mucho dei arma 
secreta de los germanos. El entonces ministro de Asuntos Exteriores dei 
Reich, en sus conversaciones con el cuerpo diplomático acreditado en 
Berlín, declaro, con aparente convicción, que Alemania poseía el arma 
decisiva; pero, jnecesitaba tiempo! 

En Alemania sólo había dos Institutos, de propiedad privada, que 
peguían el estúdio dei proceso de escisión nuclear en el urânio: el 
Kaiser Wilheim Institui , de Berlín-Dahlen, y el dei mismo nombre en 
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distintos laboratorios de Hamburgo, Berlín, Leipzig y gottow Be ema 
yaron varias clases de moderadores y dlsposlciones de éstos en rei ac 
con el polvo de óxido dei urânio (U.O.) y más tarde de uranlo en polvo 
y de urânio metálico fundido. Se estudiaba la pila de urânio, segunla 
denominación norte americana, u horno de urânio, como lo llamaban 


l0S pírc“mprender la finalidad de los trabajos atómicos emprendi- 
dos por los alemanes, conviene recordar los puntos fundamentales de 

funcionamiento de estos hornos o pilas. „ . , 

El número de neutrones producidos por una fu ente situada en el 

centro de un bloque formado 
por pastillas o terrones de ura- 
nio rode ados de una matéria 
moderadora, podrá aumentar o 
disminuir por alguno de los 
procesos siguientes: a) Un nêu¬ 
tron puede escindir un núcleo 
de xJ-238 si lleva gran energía 
y un núcleo de 1J-235 con cual- 
quier energia, especialmente si 
es la de resonancia. Estas es- 
cisiones dan líbertad a vários 
neutrones, b) Pueden ser absor- 
bicios por un núcleo de U-238, 
convirtiéndolo* tras emislón de 
partículas beta en plutonio. 

c) Puode ser absorbido y perdi¬ 
do por impurezas dei modera¬ 
dor o por los soportes de pila* 

d) puede perderse al salir al ex¬ 
terior, y no volver al urânio. 

Sólo puede haber reacción en , 

cadena si los neutrones producidos por el proceso a son más en 
mero que los perdidos por los procesos b, c y d. ... 

Las investigaciones germanas se orientaron a practlcar medidas co 
tendencla a estúdios cuantitativos de los procesos ab cyd. Pero 
oara averiguar si con un dispositivo determinado dei urânio y dei 
moderador se podia llegar a que el fenómeno a sobrepasara a los 
í, + c + d, se hicleron pilas de dimensiones considerables y con dife¬ 
rentes dlsposiciones. Sl se está en el último caso indicado, y, además 
los neutrones a son más frecuentes que los b + c, se puede asegurar 
oue aumentando convenientemente la pila, se llégará a la reacción en 
cadena puesto que puede dlsminulrse el número de neutrones d que 
escapan ^ aumentar las dimensiones. Si, en cambio, todos los neu¬ 
trones desarrollados son absorbldos por b y c, la reacción en cadena 



15, — Esquema dei primer ensayo de püa 
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lerá ImpoRlhltt, cuinquo las dimensiones se aumenten lndefinidamente. 
Ouando lt* pila es de calldad y dimensiones apropiadas, puede ocurrir 
qun el número do electrones a producidos sea mayor qae el de los d 
quo elimpan, y cntonces La pila no sólo puede reacclonar en cadena, 
oltto que no excita por sí sola (fig. 15). 

Uit ojomplo nos permitirá obtener unos coeficientes típicos en la 
Investlgaclón alemana dei urânio, cuyos valores servirán para clasi- 
flour el mayor o menor êxito de los diferentes hornos ensayados. El 
dlNpoNttlvo representado en la figura es el de una pila de planchas de 
Oxido de urânio (I/ a O a ) colocadas dentro de un recipiente que tiene 
parafina. En este caso los neutrones despedidos por la fuente excita- 
dora pueden producir otros neutrones ai através ar el óxido de urânio 
quo Leu rodea. Pero falta saber si esos neutrones serán o no absorbidos 
in mediatamente por el oxigeno y por las impurezas antes de que su 
velocidad disminuya suficientemente al atravesar la parafina. El dis¬ 
positivo de dicha figura fué ensayado por el Instituto Guillermó de 
Berlih-Dahlen en el otono de 1940, por Wirtz, FIscher, Bopp. Como se 
osperaba, esta pila dió K > l, siendo K la relación existente entre los 
neutrones que salen y los que entran. 

En el supuesto de estar el depósito vacío y sólo con el excitador, 
llamando N 0 al número de neutrones estacionários producidos por la 
fuente creadora de los mismos y v e al coeficiente de absorción dei 
medio exterior que rodea el recipiente, tendremos que jV 0 -v tí será el 
número de neutrones absorbidos por segundo, que, evidentemente, igua¬ 
lará al de los producidos por el trozo central productor de estas par¬ 
tículas neutras. 

81 llenamos el recipiente con las tortas dei óxido de urânio y la 
parafina moderadora, podríamos llamar N e al número de neutrones en 
el exterior y Ni al número de los mismos en el interior de las planchas 
dei compuesto de urânio. El coeficiente Z= N e /N 0 es el que recibe el 
nombre de «coeficiente multiplicador» dei dispositivo. Su valor depen¬ 
de dei sistema y disposición escogidos y también de sus dimensiones. 
81 Z >1, significa que la multiplicación de neutrones predomina sobre 
la | pêrdidas. Se sabe entonces que la pila «puede arder», y que, si se 
aumentan sus dimensiones, con toda seguridad se llegará a la reacción 
etl cadena. 

Para conocer el valor específico dei dispositivo que se estudia, se 
•mploa otro coeficiente, que resulta de las consideraciones siguientes. 
In efecto, al N 0 > N 0 , se debe a que en el óxido de urânio se han pro- 
dUOldO más neutrones de los que produciría el excitador radíactivo tra- 
bftjMdo en vacío. Llamando x v al número de neutrones producidos 
HÁ «1 Interior de la pila, se puede escribir: Nj x v= (N e — NJ v e . De 
dOftdt resulta v = v B (N e - N 0 )/N it Por tanto, el coeficiente v dará una 
trttftoádl íl dei número de neutrones que se producen en el «horno de 
por centímetro cúbico y por segundo. 
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Si v > o, hay multiplicación de neutrones, y, si v <r 0 , disminuclón 
de los producidos por el excitador central. En una palabra: v determina 
la bondad de las substancias empleadas y Z el factor de multiplicación. 
La reacción en cadena se alcanzaría con Z = oo El ensayo de la figura 
dió, como se esperaba, un valor negativo (—295) dei factor v, e imper- 
ceptible para Z. Se trataba, en realidad, de una pila de inyección de 
neutrones, como las que estudiaba Fermi, casi al mismo tiempo, en 
Chicago. 

En el verano de 1940 el joven profesor Von Weizsaecker (contaba a 
la sazón veintisiete anos de edad) demostró que una pila excitada, ade- 
más de los productos de la escisión dei urânio, había de producir el 
Isótopo U-239 y productos subsiguientes que, también teoricamente, de¬ 
mostró tendrían las mismas propiedades explosivas que el U-235. Sólo 
le faltó predecir si el último elemento seria el 93 o el 94 de la serie 
periódica. Hoy el profesor Von Weizsaecker reside en Gottinga y, du¬ 
rante el tiempo que le deja libre su cátedra de física teórica en el nu evo 
«Instituto de Física Max Planck», pergena interesantísimas y eleva¬ 
das teorias sobre la formación de las nebulosas en espiral. Filósofo 
eminente y dominador absoluto de la matemática, cada página escrita 
por él «tiene — al decir de Espinosa — un extraordinário valor para 
el mundo que estudia y piensa». 

Aunque la falta de un acelerador dei tipo ciclotrón no permitió a 
Alemania la obtención de una cantidad de isótopos propia para una 
Investigación de microquímica, se había previsto teoricamente la po- 
slbllidad de aprovechar los productos secundários de una pila en la 
producción de un explosivo atómico. Una vez más, la escasez de médios 
que tenían o veían al alcance de sus manos hlzo que los sábios alema- 
nes miraran como utopia lo que cinco anos más tarde, con el nombre 
de plutonio, se fabricaba por kilogramos en el estado norteamericano 
de Wáshington. 

Otro físico, el prêmio Nóbel Werner Heisenberg, realizo en física 
teórica trabajos de interés extraordinário para el conocimiento dei nú¬ 
cleo dei átomo, y paralelamente se investigaba y se obtenían datos tan 
Interesantes como la ventaja dei empleo dei urânio puro, en lugar dei 
Óxido; problema unido a la obtención de procedimientos adecuados 
para fundir el metal y purificarlo, que llevó a cabo la casa Degussa, de 
Francfort. 

También se estudiaba la fabricación dei agua pesada, la cual, al 
principio, se obtenía de la «Norsk Hydro», de Rjukan, en Noruega. Péro 
Citas instalaciones, después de producir algunos miles de litros, fueron 
destruídas en gran parte por un comando inglês, y luego destrozadas 
®j|modo definitivo por un ataque aéreo efectuado por la R. A. F. Más 
táfcde, el agua pesada se obtuvo en Alemania con nuevas instalaciones. 
Êfambién, y con ayuda dei «Servicio de Armamento dei EJército», se 
llevó a cabo la fabricación de grafito puro como moderador. Sin em- 
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trnrun «<mvl<'ne liacer notar que en Alemania nunca se obtuvo el gra- 
m m i it cl unido do pureza necesario en una pila, como lo consiguieron 
ttíit muiriimcricanos. La absorción de neutrones por el grafito electro 
5,.,, M mldlô en el <K. W. L> de Hilderberg por Bothe y Jenseu; de 
cHtoii rmtudios se sacó la falsa conclusion de que el grafito no era apro 
.iludo como moderador en una pila. Estos investigadores no se dieron 
1 cuenta de Ia enorme po¬ 

sibilidad de absorción que 
constituían Ias pequenas 
impurezas que contenía 
este carbono. 

Tales eran las investi- 
gaciones y conocimientos 
sobre la escisión nuclear 
a que habían llegado los 
alemanes en el verano 
de 1941 y en pleno des- 
arrollo de la segunda gue¬ 
rra mundial. 

Ahora vamos a expli¬ 
car los trabajos sucesivos 
de Alemania en orden a 
la utilización de la ener¬ 
gia atómica y el estado en 
que se encontraban al 
producirse la capitulación 
en 1945, sirviéndonos de 
las Informaciones dei mis- 
mo autor antes citado. 

En el verano de 194!, 
el centro investigador de 
Leipzig, donde trabaj a- 
bun Heisenberg y Doepel, ideó y construyó el dispositivo represen¬ 
tado esqueinátic amente en la figura 16, por haber podido disponer de 
150 Utros de agua pesada. En la figura pueden apreciarse por compa- 
ración, Ias dimensiones de esta pila con Ia longitud de 1 metro. El 
estaba colocado en dos cajas concêntricas, separadas por agua 
penada (D*O), y el conjunto, dentro de un recipiente de acero con 
paredes de porcelana. 

íiíra la primera vez que se empleaba el agua pesada para una pila 
atómica, El metal se hallaba bajo la forma de óxido <U a O s ) ; El resul- 
Indo fuó un gran fracaso, como que resulto v — -378. Se rehizo la pila, 
vm picando esta vez m ay ore a esferas de uranlo puro, con lo que se 
ruimlguiuron valores de v y Z mayores T pero muy próximos a cero y 
mm, nmpcctlvamente, Al tercer ensayo de este tipo, que tuvo lugar en 
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njarzo de 1942, conseguido con 750 kilogramos de urânio puro en polvo 
y 220 litros de D 2 0, por primera vez se consiguió un valor positivo 
para v, y por consiguiente, la multiplicación de neutrones ( v = 23 y 
Z = ri). La pila, aumentada lo necesario en tamano, habría llegado 
a reaccionar en cadena. Con este ensayo se consiguió por primera vez, 
demostrar la posibilidad de dicha reacción con agua pesada. 

Apenas el ensayo de Leipzig dejó entrever la posibilidad dei des- 
arrollo de la energia nuclear, los investigadores de Hamburgo, Berlín, 
Heidelberg, Leipzig y Gottow hicieron un alto y se dedicaron a la me- 
jora de los materiales. También se intercalaron estúdios teóricos que. 
entre otras conclusiones, llegaron a demostrar la ventaja dei empleo 
de los terrones de urânio puro en forma de dados o cubos de unos 
6 a 7 centímetros de lado. En este mismo mes de marzo, Inglaterra lan- 
zaba con paracaídas un noruego con el encargo de organizar la des- 
trucción de las fábricas «Norsk Hydro», principales produetores de agua 
pesada, destrucción que comenzó con el sabotaje dei 18 de febrero dei 
ano siguiente. También en la fecha antes indicada, estaban muy ade- 
lantados los trabajos de investigación sobre la separación electromag¬ 
nética dei U-235 en los Estados Unidos; pero Fermi investigaba sus 
pilas, obteniendo entonces lo mismo que Heisenberg en Leipzig y en 
la misma fecha. 

Entretanto, tuvo lugar en Alemania una reorganización de todo lo 
referente a la investigación dei átomo, como consecucncia de haber 
tomado Speer ls^ riendas dei armamento y de la Investigación gene¬ 
ral de aplicaciones guerreras. Esto se tradujo, primero, en una llmi- 
tación de los trabajos y de los médios puestos a disposición de los 
pacientes investigadores y, después, en el fracaso práctico de estos tra¬ 
bajos. Cuando, a última hora, se atendió a las peticiones y se inten- 
tó dar un gran impulso a la investigación física que nos ocupa, era ya 
tarde. La aviación norteamericana no dejaba vivir al pueblo alemán y, 
cuando parecia que faltaban dias para la consecución dei fin perse¬ 
guido, un grupo avanzado de soldados norteamericanos caía en la pe¬ 
quena cueva dei sudoeste de Alemania en la que los principales físicos 
intentaban — ya sin esperanzas — la obtención de la tan deseada 
reacción en cadena. 

Descendamos ya a explicar en particular lo que sucedió con la apa- 
rición dei nuevo ministro de armamento. La organización de este mi¬ 
nistro culmino en una magna reunión, destinada a determinar qué 
era lo que podia esperarse de las investigaciones sobre el urânio. Se 
ftcordó que la situación era la siguiente: 

l.<> Se había llegado a la demostración de la posibilidad técnica 
de la utilización de un horno de urânio como produetor de energia. 

2/ 1 Se podia esperar que en dicho horno llegaría a formarse una 
femateria explosiva que podría emplearse en una bomba atómica. 

3," No se había hecho ninguna investigación sobre la posibilidad 


























LA ENERGÍA NUCLEAR 


m 

6 $ oon«P|Uír dlcho material explosivo, ni, por ejemplo, sobre las dimen- 
tflnneN mlnlma» que habría de necesitar una bomba atómica. 

4. M le (laba, pues, más valor a la posibilidad de conseguir el des- 
arrollo y empleo de la energia nuclear en el accionamiento de má¬ 
quina». 

íL, No se conocía, ni se estimaba posible, dentro de los médios con 
ijuí* con taba Alemania, método alguno que permitiese separar el isó¬ 
topo U-235. 

6.° Se cdnsideraba posible, teoricamente, la fabricación de una 
bomba atómica con protoactinio; pero la cantidad de esta matéria que 
podia obtenerse era tan pequena, que se desistió de comenzar la inves- 
tlgación en este sentido. 

Ante el contenido de los seis puntos anteriores, decidió Speer que 
la investigación debería continuar con los escasos médios con que se 
habla contado hasta aquel momento. Contrasta esta actitud dei mi¬ 
nistro alemán de armamento con lo que por diciembre de 1942 sucedia 
en Norteamérica, donde los físicos y militares «se volcaban» entregan¬ 
do médios y dinero a la investigación de urânio, en magnitud hasta 
entonces desconocida por la investigación humana. 

En gran parte se debia esta extraha actividad al hecho de estar 
continuamente acuciados por la idea de que los alemanes debían estar 
más adelantados que ellos, por haber comenzado estos estúdios dos 
aflos antes. Hasta tal punto estaban de esto convencidos Fermi, Bothe, 
Oppenheimer y Szilard, que, cuando las tropas aliadas recuperaron Pa¬ 
ris y el grupo de investigación secreta sobre la bomba atómica alemana 
que les acompanaba, con el físico Samuel Gouldsmitch a la cabeza, 
supo que una casa alemana habla llevado al centro de Europa grandes 
cantidades de torio, redoblaron los norte americanos sus precauciones. 
En efecto, era conocido en los Estados Unidos que con el torio tam- 
bién podían fabricarse bombas de escisión nuclear. Pero, hasta que no 
llegaron al rio Elba, no supieron que el famoso torio lo importaba una 
casa alemana para la fabricación de cierta pasta dentífrica. 

A partir de la fecha en que el ministro de armamento decidió que 
La bomba atómica no era posible, la investigación se vió forzada a con¬ 
tinuar con escasos médios, lentamente y luchando con la penúria de 
materiales derivada de la falta de entusiasmo de los distribuidores dei 
trabajo y de las matérias primas. A estas dificultades se unían las siem- 
pre crecientes que significaban los furiosos bombardeos sobre Alemania. 
Asi se explica que el urânio metálico fuese producido en cantidades in¬ 
significantes y que el agua pesada, por los sabotajes y la acción aérea, 
llegase litro a litro a los lugares en que se encontraban las pilas. 

No obstante, el grupo de Gottow, patrocinado por el ejército, llegó 
a formar en 1943 un «horno o pila de urânios con 240 cubos o dados 
Humorgidos en 525 litros de agua pesada en estado líquido, dentro de 
una esfera de alumínio. Esta pila presentó los valores v = + 182 y 
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Z = 2’l. También cl Instituto Gulllormo en un refugio acorazado de 
Berlin, tras vários intentos y con slete capas de urânio metálico, tota¬ 
lizando 1.250 ki lo gr amos y 1.500 litros cie agua pesada, como moderador, 
consiguló una mulUpllcación de neutrones que dió por resultado v = 118 
y Z — 2'12. Pnralelamente se hacian investigaciones semejantes en 
otros lugares de Alemania, senaladamente en Heidelberg y Hamburgo. 

Pero el 15 de febrero de 1944, tras uno de los muchos bombardeos 
que se habían hecho es- 
peclalmente terribles des¬ 
de el 23 de noviembre dei 
aüo anterior, quedó des- 
truido el Instituto Gui- 
llermo de Berlín. Este ac- 
cldente acelero el ya 
proyectado y comenzado 
traslado de todo lo refe¬ 
rente a la investigación 
sobre el urânio a Hechin- 
^gen, una aldea de la pro¬ 
víncia de Hohenzollern, 
algo al sur de Stuttgart, 
en plenas estribaciones de 
la Selva Negra. En una 
cueva inmediata a la al¬ 
dea de Helgerloch se co- 
menzó la erección de la 
última pila que, según los 
cálculos realizados, habla 
de conseguir las dimensio¬ 
nes necesarias a la reac- 
ción en cadena. 

Durante el mes de fe- Fig. 17. — La púa de* en 1945 

brero de 1945, se había 

conseguido trasladar a Helderloch unos 1.500 kg. de urânio, 1.500 litros 
de agua pesada, 10.000 kg. de grafito y determinada cantidad de cádmio, 
para emplearlo como regulador en el caso de obtener la reacción. La 
dirección general de la investigación corrió a cargo de Heisenberg y allí 
se encontraban también físicos notables. como Von Weizsaecker, Wirtz, 
Bothe, Fischer, Bopp, Jensen y Ritter, El responsable dei ensayo fué el 
joven profesor Wirtz, que entonces contaba poco más de treínta aúos, 
SM embargo, el material ilegado a Helderloch no permitia se alcanza- 
ran las dimensiones mínimas calculadas. Pero, a pesar de ello, se proce- 
dió a la construcción de la pila, de conformidad con la disposición que 
se halla indicada en la adjunta figura (fig. 17). 

Según la teoria, la dimensión más eficaz dei dado de uranlo era 
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iIp tl i* 7 cm, < 1 c lado; no obstante, se aprovecharon cubos de 5 cm. que 
imblH uroi-ixli-ntoM de uno de los ensayos de Gottow. Como no se con- 
iMlm rim ttoNlIiüUhid do obtener nuevos dados, se ^° rdo íab * lc . a *J^ 
itudiHi do rutai dimensiones. En total, se colocaron 680 cubos dei metal* 
l,n„ (i|L(|ciiui dl- (lados de urânio estaban colgadas con alambres de alu¬ 
mínio ti ruzón de 18 cubos por cadena, dentro dei agua pesada, y el 
BOniunto, contenldo en un depósito de magnésio y hierro, que se ro- 
il('iiljii completamente de una gruesa capa, construída con bloques de 
uruílto de 5 x 10 x 50 cm, y densidad 1’7. ?Este grafito, aunque punfi- 
[tudo no lo estaba tanto como el que los riorteamericanos hablan con- 
HCiiuido para la pila de Ferml. El conjunto de grafito se rodeaba de 
agua natural. En el centro dei depósito de agua pesada se encontraba 
un produetor de neutrones y, por diferentes sondas, podia conocerse 
i,l número de neutrones producidos a las distintas distancias dei centro. 

Este ensayo, el último verificado en Alemania, dió los valores v — 215 
y un factor Z = 6’7. Se calculo que, aumentando las dimensiones en 
Hólo un 50 por 100, se habría llegado a la reacción en cadena. Esta 
roacción la había conseguido Fermi en Chicago, por diciembre de 1942, 
con grafito y urânio puros, «de una manera teatral — segun expresión 
dei sefior Espinosa — ante los delegados dei gobierno norteamericano, 
quo acudieron al ensayo dispuestos, de no haberse conseguido buen 
resultado, a cerrar definitivamente la bolsa de los dólares, como hizo 
Bpeer con los físicos alemanes unos meses antess-. 

El 22 de abril de 1945 fué ocupado Helgerloch por las tropas norte- 
americanas. Los sábios alemanes fueron ilevados a Inglaterra y minu¬ 
ciosamente interrogados. En el campo de concentraclón no querian 
crcer en la explosión de Hirosima. Cuando leyeron el extenso y docu¬ 
mentado informe de Smyth, su decepción fué enorme. Durante el 
afio 1947, fueron libertados en su mayoría y regresaron a Alemania. En 
Lu actuaildad muchos de ellos trabajan e investigan, con gran cons¬ 
tância y entusiasmo, en los Institutos Max Plank de Gottinga. y Hei- 
dolberg. Asi los ingleses como los norteamericanos les permiten in¬ 
vestigar de nuevo, y hasta les proveen de libros y material para sus 
estúdios, con la condición de que no sea de aplicación guerrera y con 
la obligaclón de comunicar los resultados obtenidos durante períodos 

de cuntro meses. . . , 

Iltthn y Heisenberg, catedrático de Gottinga, viajan nuevamente 
tmr Europa y dan conferencias en las más célebres universidades. El 
nrufewor WJrtz estudia e investiga en Gottinga sobre bioquímica y rayos 
róimilroH, También alli escribe Von Wiezsaecker, según antes indicamos, 
profundo* trabajos sobre la evolución dei cosmos, y Bothe, gracias al 
rlrlnlrfm dt* tlMdrlberg. auxilia la moderna medicina alemana con la 
(ir(J(H)CUlôn de isótopos radiactivos, mientras sigue penetrando en los 
lyilNMprUiM tio la constitución de la matéria. 

fWÊ lodo lo dicho se ve claramente que, contra la opmion general, 
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en Alemania se estaba muy lejos de lograr la bomba atómica ul ter¬ 
minar la segunda guerra mundial. Esto se debió prmcipalmente, a n 
falta de médios económicos y de tranquilidad suficiente para la alta 
investigación, así como también a la falta de protección estatal, piec - 
samente porque las autoridades responsables dei armamento no liega- 
ron a convencerse de que realmente se podia producir una bomba atô¬ 
mica de un poder destruetivo incomparablemente superior a todo lo 
hasta entonces conocido. 

15. ;De dónde partió la idea de la bomba atómica? Varias nacio- 
nes reclaman para si la gloria (?) de haber ideado la bomba atômica, 
particularmente, Inglaterra y Estados Unidos, y no faltan otras que 
se adjudiquen, siquiera parte de la gloria, como Canadá, Francia Italía, 
Rusia y Japón. Por patriotismo, los informes y relaciones de las dis¬ 
tintas naciones que han aportado su granito de arena a Ia idea de la 
bomba atómica, ponderan, como es natural, lo que en ese punto se ha 
trabajado en su respectivo país o hecho por hombres de su nacion. De 
aqui nace la dificultad en apreciar debidamente la verdad, para dar 
a cada cual lo suyo. Vamos, pues, a intentar referir brevemente lo que 
se puede sacar en limpio de estas opuestas relaciones. 

Por lo que hace a Francia, donde seguramente se habrla hecho 
mucho y bien, dada la tradición en estas matérias iniciada por los 
Curie y continuada por los Joliot, pronto quedó descartada por haberse 
paralizado toda investigación libre con la Invasiòn. Los magníficos tra¬ 
bajos de Joliot y sus discípulos cesaron, y dos de éstos, Halban y Ko- 
warski, emigraron a Inglaterra. Del Japón se sabe que tambien alli 
se trabajaba sobre la energia atómica, especialmente bajo la direcci n 
de Iukawa. Aquella nación poseia tres de los pocos ciclotrones existen¬ 
tes fu era de Norteamérica. 

En cuanto a Rusia, se tienen estos pocos datos. El físico ruso Ka- 
pltza trabajó en Inglaterra, donde tenía montado un laboratorio. Pero 
en 1936 con ocasión de un Congreso, se fué a Moscou y ya no regresó. 
Parece que fueron a Rusia algunos de los ingenieros de la fábrica no- 
ruega de agua pesada establecida en Rjukan y también un judio ale- 
mán eminente en radiactividad. Se tienen indícios de que los alemanes 
bombardearon algunas fábricas rusas donde se trabajaba sobre la 
Kenergía atómica, por lo cual las trasladaron a los Urales. Pero todos los 
indicios son de que los rusos no llegaron a nada práctico. 

Con respecto a Alemania, ya hablamos largamente en el apartado 
gftterior, sobre el estado en que se encontraban durante la segunda 
Lflierra mundial, sus investigaciones acerca de la energia atómica. Así 
io hay para qué repetir o ampliar ahora lo dicho entonces. 

Con respecto a Inglaterra, se tienen dos datos bastante preeiam 
A princípios de 1940, el doctor Fritsch, danés, y los doctores R Peierls, 

Birmingham, y J. Chadwick, de Llverpool, independientemente uno 
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t!» ol.ru, llarriaron la ntcnclón sobre la posibilidad de construir un arma 
Nlh proomleniifH, Bani aba tener — decían — U-235 sin retardador, para 
qilw, nul.omAMcnmcnte, al llegar a la masa crítica, estallase. Esta masa 
Sa imleularon ontre 1 y 1.000 kilogramos. Bastaria juntar dos trozos 
(tu U- 231), do masa cada uno inferior a la crítica, para que juntos la 
NUporasun, con lo que se produciría sin más la escisión, a una tempe¬ 
ratura de muchos millones de grados y con una expansión de muchos 
mlles do atmósferas. La presencia dei retardador seria contraproducente, 
pucs cortaria la cadena de escisiones. Bastaria que, en una masa de 
varias decenas de kilogramos, estallara medio kilogramo de U-235, para 
que la explosión tuviera lugar con una violência jamás sohada. 

La idea fué acogida, incluso por Sir Jorge Thomson, jefe de la comi- 
sión científica para inventos de guerra, quien sugirió al gobierno inglês 
la posibilidad razonable de poderse producir la bomba atómica antes 
de acabarse la guerra. El gobierno aceptó la idea e inmediatamente 
pusieron manos a la obra con febril actividad sábios ingleses de tan 
relevante nombre como J. J. Thomson, M. Oliphant, J. Taylor. C. Dar- 
Win, J. Anderson y otros muchos en diversas universidades inglesas, 
particularmente en Cambridge, Oxford, Birmingham, Liverpool y Lon¬ 
dres. Pero en 1941 casi todos estos sábios se fueron a los Estados Unidos 
y allí modificaron los 'planes al lado de los investigadores norteame- 
ricanos. 

Al mismo tiempo, en Inglaterra se investigó la posibilidad de la 
bomba atómica a base de U-238 con el empleo de retardadores. Este 
trabajo se encomendo a los franceses Halban y Kowarski, colaboradores 
de Joliot. El proyecto consistia en bombardear el U-238 con neutrones 
retardados hasta la resonancia, para obtener plutonio y con él fabricar 
una bomba como la de U-235. Pero también este proyecto pasó a Norte- 
américa en 1941. 

Con lo dicho hasta aqui, y aun antes de hablar de los Estados Uni¬ 
dos, ya se puede contestar a la pregunta que encabeza este párrafo. 
La idea de la bomba atómica se concibió independientemente y en 
teoria en vários países, pero en forma práctica solamente en los Esta¬ 
dos Unidos; esto si, los norteamericanos asimilaron las ideas de otros 
y aun echaron mano de su cooperación personal para llevar a cabo 
este portento de la época actual. 

10. Cronologia de los sucesos culminantes del proyecto de la bomba 
ATÓMICA, — Ano 1905: Einstein anuncia la equivalência de la masa y la 
energia, lo que hace vislumbrar las fabulosas reservas de energia en¬ 
cerrada en la matéria. 

Âfío 1912: Rutherford inicia la teoria nuclear del átomo y propone 
MU oélebre modelo atómico. 

Â1ÍQ 1919: El mismo Rutherford descubre la transmutación del ni- 
ItéfiHO por el bombardeo de las partículas alfa del radio. 
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Ano 1928: Se aplica la mecânica de los «cuanta» a* la comprensión 
de la desintegración radiactiva, por Gurney, Condon y Gamow. 

Ano 1932: Primera transformación del núcleo del litlo por medio de 
neutrones acelerados artificialmente, por Cockroft y Walton, en Ingla¬ 
terra. Descubrimiento del hidrógeno pesado, por Urey. Descubrimiento 
del neutrón por Chadwick. 

Ano 1936: El fisico italiano E. Fermi, bombardeando el urânio con 
neutrones, descubrió, en Roma, los elementos transuranianos corres- 
pondientes a los números atómicos 93 y 94. 

Ano 1938: Los físicos O. Hahn, L. Meitner y F. Strassmann, bombar¬ 
deando el urânio con neutrones, realizaron el cuarteo (fisión) de este 
elemento en xenón y estroncio con emisión de gran cantidad de ener¬ 
gia y proyección de neutrones, con lo que entrevieron la desintegra¬ 
ción «en cadena,» o automultiplicativa. 

Anos 1939-1940: Período de rápido desarrollo en muchos laboratorios, 
que comprende: descubrimiento de la radiactividad artificial por Irene 
Curie y F. Joliot; desarrollo del ciclotrón por E. O. Lawrence; desarro¬ 
llo de los desintegradores electrostáticos a alta tensión, del átomo, por 
Van de Graaf (Instituto de Tecnologia de Massachussetts, por Tuve 
(Instituto Carnegie de Washington) y por los físicos investigadores de 
la Westinghouse. Estúdio concienzudo de muchas reacciones nucleares 
y desarrollo paralelo de la teoria fundamental de la estruetura de los 
núcleos. Se aprendió mucho acerca de las fuerzas especiales de cohe- 
sión entre los protones y neutrones constituyentes del núcleo. 

En enero ãe 1939, Nihels Bohr publico en los Estados Unidos la no¬ 
ticia de haberse encontrado la desintegración automultiplicativa o en 
cadena, confirmada inmediatamente y estudiada después en muchos 
laboratorios de Norteamérica. Un grupo de físicos, entre los cuales 
flguraban E. Fermi (Columbia), E. Wigner (Princenton) y E. Teller 
(George Washington), reconocieron inmediatamente la posibilidad de 
sus aplicaciones militares. 

En marzo de 1939 , Pegram y Fermi (de Columbia) hicieron las pri- 
meras gestiones ante el Departamento de Marina para informar acerca 
de las posibilidades de la desintegración atómica. 

En julio de este mismo ano, Einstein, Wigner y Szilard consiguieron 
la ayuda de Alejandro Sachs, de Nueva York, para hacer llegar ante el 
presidente Roosevelt los hechos acerca de las posibilidades militares, 
El presidente trasladó el asunto a la Comlsión consultiva sobre el urâ¬ 
nio, presidida por L. J. Briggs, dlreetor dei «National Bureau of Stan- 
dards». La primera rcunión de esta Comlsión tuvo lugar el 21 de octu- 
bre de 1939. Los flslcus comeimiron a adoptar por estas fechas una 
política voluntarla de reserva o secreto. 

En 28 de abril de 1940, reunlôn de la Comlslón para planear un 
gran programa de lnvcstlgaciones. Primor informe concreto sobre las 
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actividades do Ioh alemanes en este asunto, relacionado con fines mi¬ 
litares. 

En (d verano de 1940 , el Laboratorio de Radlaciones de la Univer- 
Hldud do Califórnia descubrió la posibilidad de poder utilizar el plu- 
tonlo como reacción en cadena explosiva. W. A. Sachs se ocupa de 
Incitar a mayores esfuerzos sobre este asunto; hace gestiones ante el 
presidente Roosevelt por mediación de su ayudante el general E. M. Wat- 
son. La «Comisión dei Urânio», bajo la presidência de Briggs, se cons- 
tltuye como parte dei «National Defense Research Committee», al crear 
el presidente Roosevelt este liltimo organismo. Se otorgan vários con¬ 
tratos parei ales de investigación a las Universidades de Columbia y 
Princenton, para realizar estúdios fundam entales relacionados con el 
problema. 

Anos 1940-1942: El método de difusión gaseosa, para separar los isó¬ 
topos dei urânio, es desarrollado por un grupo de investigadores de 
Columbia, dirigido por los profesores H. S. Urey y J. R. Dunning. 

Aüos 1940-1944: Investigación dei estúdio de difusión térmica, para 
la separación dei isótopo 235 dei urânio (a base de la investigación 
llevada a cabo en Alemania el afio 1938), por P. H. Abelson, primero 
en el «National Bureau of Standards» y después en el laboratorio Naval 
de Investigaciones. Se construye una fábrica en el astillero naval de 
Filadélfia. 

Ano 1941: Desarrollo de la separación centrífuga dei isótopo 235 dei 
urânio, iniciada por el profesor J. W. Beams, de la Universidad de 
Virginia. Los primeros modelos de centrifugadores fueron construídos 
en la Westinghouse, y se llevó a cabo con êxito el ensayo de la fábrica 
piloto, por el D. E. V. Murphree, de la «Standard Oil Development 
Company». 

En el verano de 1941 , la «Comisión dei Urânio» se amplia con la 
adición de vários miembros nuevos. La Comisión de Ciências de la 
Academia Nacional hizo un estúdio independiente de la situación; este 
estúdio abarcaba la consideración de los problemas de ingeniería, así 
como los problemas científicos. 

En otono de 1941 , la previa cooperación y el intercâmbio de datos 
con los científicos ingleses se extendió, principalmente, por medio dei 
viaje científico dei inglês Oliphant (Birmingham) a Norteamérica, y 
el de Pegram y Urey a Inglaterra. Inicio estúdios preliminares sobre 
la bomba atómica el profesor G. Breit, de la Universidad de Wisconsin. 
Esta labor se continuo durante el invierno de 1942 bajo la dirección dei 
profesor J. R. Oppenheimer, de la Universidad de Califórnia. 

En 16 de diciembre de 1941 , el «Grupo de Política Suprema» com- 
puesto dei vicepresidente H. R. Vallace, el secretario de guerra 
H. L. Stimson y el Dr. V. Bush, recomendo la reorganización de pro¬ 
grama, fuera dei N. D. R. C., con actividades considerablemente am¬ 
pliadas y bajo la Jurisdicción dei ejército. Hacia esas fechas, la «Co- 
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misión dei Urânio» dei N. D. R. C., fué denominada «Comité S-l de 
la O. S. R. D.» (Oficina dei Desarrollo de Investigaciones Científicas) 
y fué autorizando ampliaciones considerables de los programas de in¬ 
vestigaciones en diversas Universidades. 

Ano 1942: La investigación llevada a cabo en la Universidad de 
Columbia, patrocinada por el Gobierno de los Estados Unidos, indico 
que era posible realizar una reacción nuclear en cadena. Snell, Nedzel 
e Ibser descubrieron los neutrones retardados. El Laboratorio de Ra- 
diaciones de la Universidad de Califórnia desarrolló el método espec- 
trográfico de masas para separar los isótopos dei urânio. 

En enero , ampliación mayor de las actividades de investigación, 
autorizada y comenzada en Berkeley, Chicago, Columbia, Princeton 
y otros lugares diversos. 

En abril , más cooperación de los norteamericanos con los ingleses, 
desarrollada durante la visita de F. Simón, H. Alban y W. A. Akers, de 
Inglaterra. 

En mayo , reorganización dei «Comité S-l de la O. S. R. D»., como 
grupo menor. 

El 13 de junio , Bush y Conant envían al vicepresidente Vallace, al 
secretario Stimson y al general Jorge C. Marshall, propuestas detalla- 
das para mayor ampliación dei programa. 

El 18 de junio , el coronel J. C. Marshall, dei cuerpo de Ingenieros, 
recibe ordenes para organizar un nuevo distrito y llevar a cabo las 
obras. 

El 13 de agosto , fué establecido oficialmente para dicho fin el Dis¬ 
trito Manhattan. 

El 17 de septiembre , el secretario de Guerra designo al general de 
brigada (hoy general de división) L. R. Groves para que se encargara 
por completo de todas las actividades militares sobre la bomba atómi¬ 
ca, asumiendo en adelante las actividades de la «O. S. R. D.». 

En otono , se construyó la primera pila de plutonio en la Universi¬ 
dad de Chicago, bajo la dirección de E. Fermi, W. H. Zinn y H L An- 
derson. Funcionó por primera vez el 2 de diciembre. Más adelante la 
pila fué trasladada al Laboratorio Argonne, situado en los alrededores 
de Chicago. Por este mismo tiempo se comenzó la construcción de la 
bomba atómica en Los Alamos (Nuevo Méjico) bajo la dirección de 
Oppenheimer. Asimismo se comenzó a trabajar en el proyecto presen- 
tado por la «Kellex Corporation» para levantar una fábrica destinada 
g la separación en grande escala de los isótopos dei uranlo, en Oak 
Rlgge (Tennessee); la explotación de esta fábrica corrió a cargo de la 
«Carbide and Carbom Chemicals Corporation». 

Afio 1943: Se levantó una fábrica en Hanford (estado de Washing¬ 
ton) para la producción de plutonio. Fué proyectada y mantenida en 
funcionamlento por la «E. I. du Pont de Nemours Company», a base 








(IN LA KNERGÍA NUCLEAR 

do la lábor do lnveatlgaclón dei Laboratorio Metalúrgico de la Uni- 
vonddiul do Chicago. 

IjJn mero de 1943, solicitóse de la empresa Westinghouse que pro- 
yootUNo y construyese instalaciones esenciales para la fábrica de sepa- 
niolôn tíHpcctrográfica en grande escala de Oak-Ridge, proyectada y 
construída por Stone y Webster. La explotación de la fábrica estuvo a 
cargo de la «Tennessee Eastman Company». 

En la primavera de 1943 , se construyó en Oak Ridge una pila de 
1.000 kW para la producción de plutonio. 

Afio 1944: Durante el verano se construye en Oak Ridge la fábrica 
de separación de isótopos por difusión térmica en gran escala. 


CAPITULO III 


Las primeras Explosiones Aíómicas 

Sumario: 17. Los comunicados oficiales, norteamericano y britânico , 
sobre la bomba atómica. — 18. La primera explosión atômica expe¬ 
rimental de Los Alamos. — 19. La explosión atómica de Hiroshima. — 
20. La explosión atómica de Nagasaki . — 21. Las explosiones expe- 
rimentales de Bikini. 

Una vez visto cómo se llegó a la bomba atómica, vamos a examinar 
0l empleo que de ella se hizo. 

17. Los COMUNICAI'OS OFICIALES, NORTEAMERICANO Y BRITÂNICO SOBRE LA 
ttüMQA atómica. — Para conocer lo que cs Ia bomba atómica, mantenida 
vn secreto, hemos de proceder como para el conocimiento de Dios, a 
qulen no podemos ver en esta vida. Conocemos a Dios por el estúdio 
de los efectos obrados por M, por la obra de la creación; la bomba 
Atómica la hemos de conocer también estudiando sus efectos, que en 
rj*to caso son de inuerte y de destrucdón. No resulta fácil deducir lo 
que debe ser ia bomba atómica por los efectos por ella producidos, 
thiÚQ lo incompletas e imprecisas que son las informaciones que sobre 
mismos ha revelado la prensa. Comenzaremos consignando dos co¬ 
municados oficiales acerca de la primera bomba lanzada, que en el 
inundo entero cayeron verdaderamenfe como una bomba. 

11 presidente de los Estados Unidos, Truman, anuhcíó el 6 de agos¬ 
to de 1945, por mediación de la Casa Blanca, que la bomba atómica 
tlAblft sido utilizada por primera vez en el Japón, con una potência 
Ifual a 20.000 toneladas de trinitrotolueno y cuyo poder explosivo era 
BUporlor, en dos mil veces, al de la bomba britânica ^revienta man- 
Afinas», de diez mil kilogramas, que hasta entonces era la de mayor 
poLnicia. La declaraeión presidencial afiadía que ia nueva bomba esta- 
ba ya en producción y que se estaban preparando atras todavia más 
potentes; «La bomba atómica — afirmaba la declaraeión — es ia uti- 
HmMôn dei poder básico dei universo, La primera bomba ha sido arro¬ 
jada sobre la base Japonesa de Hiroshima^. 
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La declaración decia seguldamente que la bomba aíômica abna una 

nueva l&tSSSSS m i» * * "fm lã ãSSã 

m-ãmÊmmm 
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s2SS m « ss»£ 

do material que entraban sln que apenas saliese nada. Se babxan - 
^ríirin doa mil millones de dólares en la «mayor empresa cientifica de 
la historia» Truman continuó díciendo que el uso de la bomba atómica 
shmlílcaba que los Estados Unidos estaban preparados para aniquilar 
con lá mayor rapidez y eficacla, todas las empresas productoras que el 

JaP «Est£unos decididos subr^yd - a destruir por completo el poderio 

?StátM^ a p 

STSSStífS Sházaron Si no aceptan ahora nuestras condicio¬ 
nes verân como la ruina llueve dei alre en proporciones jamâs cono 
Ss tS este ataque seguirán nuestras fuerzas de tierra y mar con 
un número y potência que todavia no han visto y con una capacidad 
combativa que ya conocen muy bien». Hasta aqui el comunica 

Tramam guerra norte americano, Stimson, declaró que en 

breve que «nnentjjjjr.irias v.,cea 

la potência de la bomba atómica. «Es lmposible — anadió — dar por 
ahora una iníormación detallada sobre los danos causados por la pn- 
mera bomba de esta clase que se ha lanzado contra el Japon. Solo se 
sabe que la zona dei objetivo atacado estaba cubierta por ura tope- 
neLrablc capa de humo y polvo. En la labricación de esta nueva bomba 
Cra como componente esenclal el urânio». Stimson dij o también que 
«Imbia sido asegurado el abastecimiento dei citado mineral J ^ 
i nvtrpiAn rip üue el Japón no podría utilizai la üomba atómica en 

ÜnSJSÜ, ™ en su forma actual, contribuirá en Eran medida al 

KÜ Clemente Attlee, hino la slgulente decia- 
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ración oficial el 6 de agosto de 1945: «Los problemas dei desprendi- 
miento de energia, por medio de la desintegraclón atômica, J 1 *® “Vj” 
resueltos y sobre el Japón ha sido lanzada por la aviación dei ejôrclto 
de los Estados Unidos una bomba atómica. El Presidente Truman y 
Stimson han descrito la naturaleza y amplio alcance de este : ^escu- 
brimiento. Es preciso ahora dar cuenta dei gran papel que Gran Bretaüa 
ha desempeüado en los notables avances científicos que acaban de 

»Antes dei cambio de gobierno, ChurchÜl habia preparado la decia 
ración que sigue, en la misma forma en que la doy: En 1939 quedo 
ampliamente reconocldo entre los hombres de ciência de muchas na- 
ciones que era posible la producción de energia por la desintegraclón 
atômica No obstante, quedaban múltiples e inmensos problemas por re¬ 
solver antes de que aquella posibilidad pudlera tener resultados prac- 
ticos, y pocos eran los hombres de ciência que se hubieran atrevido 
entonces a predecir que la bomba atómica iba a ser utilizada en 1945. 
Con todo, las posibilidades dei proyecto eran de tal magnitud, que el 
gobierno de Su Majestad creyó conveniente se llevasen adelante ias 
oportunas investigaciones, a pesar de lo necesarlos que eran en atros 
terrenos de la ciência los hombres de ésta. La investigación se realizó 
en aquel periodo en nuestras universidades, principalmente en las de 
Oxford Cambridge y Birmingham. Al tiempo de constituirse el go¬ 
bierno de coalición, la responsabilídad de la coordinación de la labor 
investigadora y de su continuaciôn era dei Ministro de Producción 
Aeronáutica, asesorado por una comisión de hombres de ciência, pre¬ 
sidida por sir George Thomson. 

»A1 mismo tiempo, en virtud de las medidas que se habian tomado 
para la reciprocidad de iníormación cientifica, hubo un intercâmbio 
total de ideas con respecto ál desarrollo de estos trabajos entre los 
científicos dei Reino Unido y los Estados Unidos. Se hlcieron tantos 
progrcsos que. al tlegar al verano de 1941, la comlstôn de sir George 
Thomson manlfestô que existia, a su modo de ver, una posibilidad razo- 
nable de que la bomba atômica pudlera producirso antes de terminar 
la guerra. A flneH de agosto de 1041, lord Oherweíl, cuya obligaclón 
conslsllu en tencnne al corrlento de toda cioso de desorrollos tócnlcos, 
me informô acerca de lo» conslderables progrcsos que se hablan logra¬ 
do en esta matéria. La responsabilídad general do la Investigación 
cientifica, realizada bajo varias comlsiones técnicas, era dei entonces 
lord presidente dei Consejo, sir John Anderson*. 

Churchlll declaró luego que los Jefes de Estado Mayor recomendaron 
la acción inmediata y la máxima prloridad, por lo que se acordó esta- 
blecer dentro dei Departamento de Investigaciones Cientificas e Indus- 
trlales una división especial para dirigir los trabajos en cuestlón. De 
la direcclón de dlcha división se encargó W. A. Akers, de la empresa 
Imperial Chemical Industries Limited. 
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A\ Hor nom brado sir John Andersoti canciüer dei Echiquier, Churchíll 
lo rogó conUnuase a! frente de estos trabajos. para los cuales reúne 
condiciones especlales. Para asesorarle, fué establecido un consejo con¬ 
sultivo, A las órdenes de Akers trabajaba una comislón técnica, eom- 
puesta originalmente por sir James Chadwick, el profesor Peieris y los 
doctores Alban, Simon y Sladec, pero después entraron a formar parte 
de ella también sir Charles Darwin y los profesores Cockcroft, Piopha- 
nat y Feather. 

El 11 de octubre de 1941, el presidente Roosevelt sugirió que todos 
los esfuerzos britânicos y norte americanos podrían combinarse muy 
eficazmente; propuesta que fué aceptada por la Gran Bretana. Fueron 
coordinados los esfuerzos de ambos países y numerosos científicos ingle¬ 
ses se dirigieron a los Estados Unidos. Todas estas actividades se man- 
tuvieron en el más profundo secreto. Este extenso programa de inves- 
tlgación habia confirmado, con un fundamento más seguro y más 
amplio, al llegar al ver ano de 1942, Ias previsíones prometedoras hechas 
un afio antes, y habia llegado el momento de decidir si debía proce- 
derse o no a la producción en gran escala, 

«En esa época — proslgue Churelüll —, la Gran Bretana estaba en¬ 
tregada enteramente a la producción bélica y no podíamos permitir 
una ínterrupción tan grave en los programas de íabiicación de muni¬ 
ciones, de los cuales dependían nuestras operaciones de guerra. Además, 
la Gran Bretana podia ser alcanzada facilmente por los bombardees 
aiemanes y el riesgo de los ataques por mar y por aire no podia ser 
Ignorado. Los Estados Unidos, sin embargo, donde se habian hecho 
progresos semej antes o paralelos, estaban libres de estos peligros Fué 
tomada, por tanto, la deeisión de construir en América fábricas para la 
producción en gran escala. Ei mayor esfuerzo práctico, y virtualmente 
todos los enormes gastos ocasionados por el proyecto, incumbian ahora 
a las autoridades norteamericanas, que contaban con la ayuda de vários 
hombres de ciência ingleses. El gobiemo canadiense, cuya contribuclón 
fué muy valiosa, proporciono matérias primas para el proyecto, en 
general, y puso a nuestra disposicíón las facilidades necesarias para 
una parte de los trabajos que se llevó a cabo m Canadá por los tres 
gobiernos conjuntamente». 

«Con la misericórdia de Dios — prosigue Churchill — la ciência bri¬ 
tânica y norte americana supero a todos los esfuerzos aiemanes, los 
cuales eran de gran envergadura, pero quedaron atrás, La posesión por 
los aiemanes de estos deseubrimientos hubiera podido decidir el resul¬ 
tado de la guerra en cualquier momento, por lo que las personas que 
estaban informadas de esto sintieron gran ansiedad, El intelliQcnce 
Service y las fuerzas aéreas hlcieron todo lo posible para localizar en 
Alemanla algo parecido a las fábricas que se estaban montando en 
Estados Unidos. Durante el invierno de 1942 a 1943, voluntários de los 
comandos britânicos y de las fuerzas noruegas efectuaron dos incur T 
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siones, con graves pérdidas, contra los almacenes en Noruega, qun 
guardaban una substancia llamada «agua pesada», o sea un elrmonto 
de los posibles procedimientos que se podían emplear. El segundo çio 
tales ataques resultó altamente satisfactorio. 

»Todo el peso de la realización de estos proyectos, incluso la cons- 
trucclón de las fábricas y la creación de muchos procedimientos técni¬ 
cos, constituye uno de los mayores triunfos dei genio americano, o qul- 
zás pudiéramos declr, dei genio humano, que se registran en la historia. 
Es más, la deeisión de efectuar inmensos gastos en la realización de 
un proyecto establecido esperansadoramente por la ciência americana 
y britânica, contribuye a la gloria eterna dei presidente Roosevelt y 
de sus colaboradores. Ahora le toca al Japón darse cuenta, ante el res- 
plandor de la primera bomba atómica que ha caído en su território, 
de cuales podrán ser las consecuencias, si continua indefinidamente, 
dei empleo de este horroroso medio para mantener en el mundo la ley 
y el orden. 

»Esta revelación de secretos de la naturaleza, desconocidos afortu¬ 
nadamente por el hombre hasta ahora, debería suscitar las más solem- 
nes reflexiones en la mente y en la conciencia de todo ser humano 
provisto de razón. Debemos ciertamente rogar a Dios para que estos 
terribles deseubrimientos conduzcan a la paz entre las naciones, y que, 
en lugar de desencadenar un caos desmedido sobre el globo entero, 
puedan llegar a ser una fu ente perenne de prosperidad mundial». 

18. La primera explosión atómica experimental de Los Alamos. — La 
bomba experimental fué lanzada en un desierto dei Estado de Nuevo 
Méjico (EE. UU.) el 16 de julio de 1945, pero este lansamiento fué pre¬ 
cedido de intensa labor preparatória en fábricas y laboratorios, reali¬ 
zada por dos grupos científicos, uno norteamericano y otro britânico. 

En el Estado de Tennessee, en Oak Ridge, 78.000 obreros levantaron 
la primera gran fábrica para la bomba atómica, la cual fué completa¬ 
mente autónoma y quedó aislada dei mundo exterior. Una segunda 
fábrica se levanto en el Estado de Washington. Además, se levantaron 
Iparios talleres menores en los Estados Unidos y en el Canadá, dedicados 
,JMa producción de la bomba atómica. Aunque el número de empleâdos 
durante el apogeo de la producción llegó a 125.000, pocos de los obreros 
liblan lo que estaban produciendo. En la ciudad de Los Alamos (Nuevo 
Môjlco) ae levantó un laboratorio experimental que funciono bajo la 
direoclón de Roberto Oppenheimer. 

Los numerosos técnicos y obreros reclutados lo fueron con la con- 
dlolón de permanecer absolutamente incomunicados con el resto dei 
im un do, si bien se les permltló vlvlr con sus famílias. Para cl dia de la 
•Xperlencia m desalojaron los alrededores. Los técnicos y obreros toma- 
ron ili precauciones debldas y se alejaron ocho kilómetros. El explo- 
IÍVO atómico lba encerrado en una cápsula de acero de unos cuatro 
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a<mtlm#troH do diâmetro. De la explosión surgió una llama que pasaba 
de los doM mil metros. Al comprobar los efectos de la bomba, todo se 
Imblu guslflcudo: cápsula, torre y hierro. 

He aqui cômo reflere las inquietudes que experimentaron los parti- 
olpuntim do Ia experiencia de la primera bomba atómica uno de ellos, 
ei itiglôs Geoffrey Taylor. «He presenciado — escribe — muchas prue- 
baM con las bombas corrientes. En estas últimas el resultado esperado 
era siempre conocido anticipadamente, y la prueba se efectuaba con 
el fln de precisar la extensión de los danos que el artefacto es capaz de 
producir. Para la primera prueba con la bomba atómica había que 
adoptar una actitud completamente diferente, porque no fué posible 
realizar antes ningún experimento en menor proporción. Ninguno de 
nosotros sabia si ibamos a ver un experimento que haría época o un 
completo fracaso. Los físicos habían predicho que existia la posibili- 
clad de provocar una reacción centropropagada, a base de neutrones, 
y que ello conduciría a la explosión. Los matemáticos habían calculado 
los resultados mecânicos que se esperaban. Ingenieros y físicos habían 
montado un aparato algo parecido al que se empleaba en la prueba 
de las bombas ordinárias; pero se ignoraba si este aparato seria nece- 
Bario, porque nadie sabia si la bomba haría explosión. Nuestra incer- 
tidumbre se reflejaba en las apuestas que se cruzaron en Los Alamos 
sobre la cantidad de energia que se iba a disipar: éstas oscilaban de 
0 a 80.000 toneladas de explosivo trinitrotolueno». 

Se apreciarían mejor las inquietudes sabiendo cuáles eran las ideas, 
a la sazón corrientes, ^obre la desintegración atómica llevada a escala 
ponderai. Se creia que esta desintegración se propagaria por la matéria 
de las cercanias, algo así como la inflamación de la pólvora que, iniciada 
en un punto, se propaga por toda la masa. Y así se llegaron a estampar 
hace algunos anos estos pronósticos: «La desintegración atómica, una 
vez llevada a la escala ponderai, se comunicaria a los átomos dei 
aparato, a los muros dei laboratorio, a la Tierra entera y a todos los 
astros dei sistema solar. De ser esto así, una marea de llamas surgiría 
de todo el sistema solar, dej ando asombrados a los astrónomos de los 
planetas de otros sistemas estelares, cuando, después de algunos 
aflos, les llegase la luz de ese gigantesco incêndio. No pocos astrónomos 
atribuyen actualmente los resplandores de agonia de las estrellas nue- 
vaa a la desintegración fortuita de alguno de sus átomos». 

Para esta prueba de la bomba atómica se levanto, en medio de un 
Inmenso desierto de Nuevo Méjico, una torre de hierro de treinta y 
Olnco metros de altura, desde la cual se había de dejar caer el pro- 

{ 'totll de ensayo. Los observadores técnicos deputados para presenciar 
a prueba de la bomba atómica salieron de Los Alamos en auto la 
tarde dei 15 de julio, y, después de recorrer trescientos sesenta y ocho 
kllómetroí, alcanzaron la desolada y deshabitada región donde se 
tubi» d« realizar el experimento. Llegados a las tres de la madrugada 
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a un lugar situado a treinta y dos kilometros de la torre, encotiLriiron 
que les esperaba un coche en el que se había instalado un radio- 
receptor. Se congregaron a su alrededor, esperando la sehal que había 
de llegar desde el punto donde se encontraba la bomba, y que les 
anunciaria la inminencia de la explosión. * 

Estaban provistos de unas tiras de cristal muy obscuro para proteger 
la vista. Tan oscuro era el cristal que, si miraban con él al Sol, les 
aparecia como una bola amarillo-verdosa. Mirando la torre con seme- 
j antes gafas protector as, no se podia ver la luz colocada en ella y que 
indicaba la dirección en que debian mirar. Débese tener en cuenta 
que era todavia de noche. Fijada la vista sobre esa luz diez segundos 
antes de la explosión, cuando faltaban dos segundos, levantaron todavia 
el cristal ante la vista para asegurarse de que se dirigia exactamente 
hacia el punto donde se hallaba la luz-guía. 

Al producirse la explosión, los observadores vieron a través dei cris¬ 
tal obscuro una bola de fuego mucho más brillante que el Sol. En un 
segundo redujo su brillantez a la dei Sol, aproximadamente. Uno de 
los técnicos, dándose cuenta de que necesariamente debía estar ilu¬ 
minado el paisaje, miró hacia atrás y observo las colinas iluminadas 
a treinta y seis kilometros de distancia dei lugar de la explosión, con 
una claridad como si estuviesen baííadas por el Sol dei mediodía Luego 
volvió de nuevo su vista hacia la bola de fuego, y la vió agrandarse 
lentamente, y comenzar a ascender, desvaneciéndose cada vez mas, a 
medida que ascendia. Más tarde se convirtió en una nube gigantesca 
en forma de seta, que alcanzó pronto la altura de más de 13.000 metros. 

Aun cuando el orden en que sucedió todo esto fué exactamente 
como había sido calculado de antemano, todo este efecto fué tan 
asombroso que los observadores se resistían a creer a sus ojos, a juzgar 
por las fuertes exclamaciones en que prorrumpían, según asegura 
Taylor. El sonido tardó más de un minuto y medio en recorrer los 
treinta y dos kilometros; así que, poco después de ver el fogonazo de 
la explosión, tuvieron que prepararse para recibir el ruido de la bomba. 
Be les había aconsejado para ello que se tumbaran en el suelo; pero 
pocos se tendieron, quizá debido al hecho de que, como todavia era 
de noche y abundaban en aquellas comarcas las serpientes de cascabel 
y las tarântulas, no querían exponerse a la mordedura. Cuando llegó 
6 la onda explosiva, se notó no ser exagera d amente fuerte, como que 
tio llegó a derribar a los presentes que estaban de pie, y sonó como 
el silbido de una granada cuando pasa por las cabezas, más bien quo 
una explosión distante de una bomba de alta potência. Siguló luego la 
Vlbración, que persistió durante algún tiempo. Dos obreros situados a 
OOho kilómetros dei lugar de la explosión, que no se echaron al suelo 
al producirse aquélla, fueron derribados por la fuerza de la onda 
explosiva. 

M regresar los observadores técnicos a Los Alamos, so encontraron 
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eon que uno do huh amigos, que se había quedado en la cama despierto 
vló lii llimilnaclón de la explosión reflejándose en el techo de su dor- 
mltorlo, u posar dc que el lugar dei experimento se hallaba a doscientos 
olnoiiontrt y seis kllómetros en línea recta. Siempre que se prueban 
nuovoN tipos de bombas de alta potência explosiva, se rriide la inten- 
Nldud dei trabajo; pues bien, aparatos análogos fueron empleados en 
la oxperimentación de la bomba atómica. Merced a estas medidas, en 
voz do servirse de cálculos nuclearios, se dedujo la cifra que senala el 
equivalente a la potência de trinitrotolueno en la bomba atómica. 

19. La explosión atómica de Hiroskima. — El 6 de agosto de 1945 fué 
arrojada sobre el Japón la primera bomba atómica. La infortunada 
ciudad escogida para recibir el impacto fué Hiroshima, distante 680 ki- 
lómetros al WSW de Tokio y a cinco kilometros' de la desembocadura 
de un riachuelo tributário dei mar interior. Está situada en una región 
muy fértil y bien regada; era un gran centro comercial de artículos 
de laca, bronce y otros objetos de arte. Frente a la ciudad, en un golfo 
surcado de islas, se levanta la isla sagrada de Miyajima o Ytsukusima, 
que en japonês significa isla ãe la luz , con un célebre templo sintoísta, 
construído, según se cree, en el siglo vi de nuestra era. La bomba 
atómica fué arrojada desde avión bajo la dirección dei brigadier Tomás 
Farrell; pesaba doscientos kilogramos, de los cuales sólo cuatro eran 
de explosivo atómico. 

iCuáles fueron los efectos de la bomba atómica arrojada sobre 
Hiroshima? Un espectro de desolación y de muerte se extendió por 
toda la ciudad. Según cálculos oficiales, facilitados tres dias después 
de la explosión de la bomba atómica, habían perecido 30.000 personas 
y 160.000 estaban heridas. La población total era de 400.000 habitantes. 
Dos semanas más tarde, el número de muertos ascendia a 60.000 y 
aumentaba constantemente. La mayoría de los heridos lo fueron de 
quemaduras producidas por los fortísimos rayos desprendidos dei explo¬ 
sivo al hacer explosión la bomba. Según informaciones procedentes dei 
Japón, las personas que se hallaban en un radio de acción de dos 
kllómetros dei centro de la explosión, recibieron quemaduras dos o tres 
voces; las que se encontraban a cuatro kilometros dei mismo centro, 
también cayeron bajo la acción de los rayos emitidos. Su piei se volvió 
roja y, al principio, no sentían nada; mas luego se formaban enormes 
ampollas, que derivaban casi siempre en hidropesía. A pesar de todos 
los esfuerzos efectuados por las autoridades médicas, el número de 
victimas aumentaba constantemente. Para colmo de males se queda- 
ron iin albergue unas 200.000 personas. En Hiroshima desapareció com¬ 
pletamente el cuartel general dei segundo ejército japonês y hallaron 
la muerte algunos generales, como consecuencia de la bomba atómica. 

Para Iob espafíoles resultará de especial interés el saber que en Hi- 
roflhtma residia un Jesuíta espahol, el P. Pedro Arrupe, que ejercía el 
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cargo de maestro de novicios. Este misionero se hallaba, al fcJ$mpo »1n 
estallar la bomba, en Nagatsuka, distante ocho kllómetros dn IIIcum 
hima, hacia el Norte. Afortunadamente salió ileso de la catástrofe, m! 
bien el edifício en que habitaba quedó seriamente afectado por In 
presión dei aire; pero esto no impidió que se prosiguieran en él las 
labores de ensehanza. Los conocimientos dei Padre Arrupe — hablu 
estudiado medicina en Madrid — le permitieron atender con éxlto a la 
curación de muchos heridos evacuados de Hiroshima. La principal dlfi- 
cultad con que tropezó el Padre Arrupe fué la falta de medicamentos 
y de vendajes, si bien algunos le fueron enviados desde la sede central 
de la misión jesuítica dei Japón, sita en Tokio. 

Por creerla instruetiva, desde el punto de vista científico, damos a 
continuación una relación dei Padre Juan Bautista Sitenes, S. L, testi- 
go ocular de la explosión: «Hacia tiempo que la gente de Hiroshima se 
maravillaba de que la ciudad no fuese bombardeada por los norteame- 
ricanos. Casi a diário venían volando sobre ella aviones observadores. 
Alguna que otra bomba había caído, en ocasiones muy raras y con 
pocos danos, en comparación con los de otras ciudades japonesas. Fan¬ 
tásticos rumores corrían alguna vez de que el enemigo guardaba en 
reserva algo especial para nosotros; pero nadie podia sohar con lo que 
vino después. 

»Amaneció el 6 de agosto claro y esplêndido. A eso de las siete sonó 
una alarma aérea. Unos pocos aviones aparecieron sobre la ciudad, 
mas nadie les presto atención. A eso de las ocho estaba yo en mi cuarto 
dei Noviciado de Nagatsuka (a unos 8 kllómetros dei centro de la 
ciudad), recostado sobre la falda de una colina, dominando el magní¬ 
fico valle que se extiende hasta el mar. De repente, a eso de las ocho 
y quince, el valle entero se iluminó con deslumbrante resplandor, como 
de un fogonazo de magnésio que hiciera desde las nubes un fotógrafo 
gigante. Al mismo tiempo senti una gran ola de fuego; pero sólo pude 
distinguir una gran luz amarilla y brillante. Conforme salía hacia la 
puerta (tal vez unos diez segundos después dei fogonazo), oi una explo¬ 
sión bastante estrepitosa, que parecia venir directamente sobre nuestra 
casa. Al instante, todas las ventanas y puertas saltaban hechas trizas, 
cayendo sobre mí muchos cristales, y me encontré sangrando de manos 
y cabeza, cubierto de heridas. 

»Todo en mi derredor era confusión; puertas y ventanas rotas, es¬ 
tantes y libros por el suelo. Casi todos los demás jesuítas estaban tam¬ 
bién heridos por los cristales, y algunos sangraban mueho, pero no de 
cuidado. Abajo, en el valle, a un kilometro, varias casitas dc lubriii- 
dores ardían en llamas. Sobre la ciudad se levantaban enormes nubos 
de humo y aun se oían distintas explosiones. Media hora más tardo, 
comenzó a aparecer una fila de gente desesperada que, espantada, huift 
de la ciudad, valle arriba. Algunos venian a casa con pasos dôbllem y 
arrastrados, caras ennegrecidas y quejándose de quemaduras; ilgunoi, 
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non torrlhloM heridas en las plernas, brazos y espaldas. Los alojamos en 
la duplllu, y los echamos sobre tatamis (esteras gruesas) para que des- 
(mnHiirun, dándoles cuanto alivio podíamos; pero nuestro repuesto de 
Vnm»lltm y gr asa pronto se nos acabó. 

\\ Arrupe, nuestro rector, liabia estudiado Medicina en Madrid 
untm do ser jesuíta, y estaba en todas partes, entre los heridos. hasta 
f|iH‘ pronto se aoabaron nuestras vendas y medicamentos; después, nos 
contentAbamos al menos con curar y limpiar sus heridas, ya que los 
grupos de fugitivos continuaban volcândose por nuestras puertas. Al 
IL r gar la noclie, nuestra eapüla y biblioteca estaban repletas de heridos 
y aun continuaba Ia proeesión de refugiados desde la ciudad, Entre 
éatos llegaron nuestro P. Kopp, sangrando de manos y cabeza, con una 
gran quemadura en la palma de la mano dereeha. Estaba dijo ^enel 
Convento de las Auxíliatrices dei Purgatório, en las afueras, preparán- 
dome a volver, después de decirles la misa, cuando de súbito quedé 
aterrado ante el fogonazo: sentia una ola de fuego y una grau ampolla 
que se me formaba en toda la palma de ml mano. Pensé, como todos, 
que la bomba liabia caido en ml veeindad. El fuego estallú al mismo 
tlempo en todas partes, dàndonos sólo el tiempo preciso para sacar 
nlgunas cosas dei convento, antes de que todo el barrio fuese pasto de 
las llamas. Las religiosas y yo tuvimos que abrimos camino por la 
misma orilla dei rio y a través de las calles en llamas, 

»Pronto llegaron noticias de que la ciudad estaba destruída y toda 
dia ardiendo. En las afueras, las c arre ter as aparecian llenas de gentes 
quem adas, sangrando y temblando, con muchísimas heridas. Sorpren- 
dldos por la magnltud dei desastre, huían todos, sin pensar en organi¬ 
zar ningún socorro. Allí no hubo ni tiempo para iniciativas y organl- 
aaciones, ante semejante catástrofe. 

>A esto de las cuatro de la tarde, suplmos que nuestra iglesita, la 
Casa Central de la Misión y sus dependencias habían sido pasto de las 
llamas, y que el Superior de todos los jesuítas dei Japón, R. P. Hugo 
Lasalle, y el Padre Schiffer, estaban gr avemente heridos, sin poder 
andar. En seguida, seis de nosotros, con nuestro Rector, P. Arrupe, a la 
cabeza, corrimos hacia la ciudad. Cuanto más nos acercábamos a ella, 
más destrozos y obstáculos encontrábamos y mayor dificultad para 
abrimos camino. Dos veces nos tuvimos que eehar todos al rio para es- 
capar de las llamas. 

*Una gran muchedumbre se había refugiado en el parque, a pesar 
tli* quo todos los caminos se hallaban interceptados por los Ar boles caí- 
duM El incêndio arrojaba las llamas a grandes distancias, con sihíes- 
\xm roHpiandores, Por fin, en el último rlncón dei parque encontramos 
u Iun nu estros exhaustos, echados sobre la arena dei rio. El P, Schiffer, 
(b'»fadocldo, pálido como un cadáver, había perdido mucha sangre por 
mU i Uvríihi debajo de la oreja, y se temia por su vida. El P. Superior 




III. — LAS PRIMERAS EXPLOSIONES ATÓMICAS 79 

tenía una herida profunda en la pierna. Los Padres Cieslik y Klein- 
sorge, con heridas menores, pero desfallecidos dei todo. 

»Poco a poco nos contaron lo que les pasó: El P. Schiffer quedó 
enterrado bajo los escombros de una pared. Por todas partes se oían 
gritos de socorro. El P. Superior y el P. Schiffer, a pesar de sus he¬ 
ridas, estuvieroh auxiliando a cuantos pudieron, a costa de mucha san¬ 
gre propla; pero, cercados por las llamas, al fin tuvleron que huir. 
Nuestro querido profesor, el senor Fukai, secretario de la Misión, quedó 
como atontado, y no queria escapar, hasta que el P. Kleinsorge se lo 
eargõ a la espalda y a la fuerza se lo llevó. Anduvieron así desespera¬ 
damente entre el derrumbamiento de Las casas a lo largo de las calles, 
oyendo gritos de auxílio a su paso, sin nimbo fijo, pues las llamas se 
les echaban encima y los escombros amenazaban sepultarlos. Llegó un 
momento en que el senor Fukai no qulso seguir adelante y... ya no 
supimos de él„. R. L P, 

«Al encontrarlos a los cuatro, tendidos así sobre la arena, tuvimos 
Ia providencia de que nos viniera a salvar un ángel: un pastor protes¬ 
tante japonês, que se acerco en un bote, insistió en tomar a nuestros 
heridos y llevarlos por ei rio arriba para salvarlos. Al prímero que me- 
timos, como más necesitado, fué al p. Schiffer. EI P. Cieslik se empeno 
en venir a pie con nosotros y dejar el sitio dei bote para oiros más 
necesitados. Tamblén tomó el pastor algunos ninos que había por las 
oríllas; pero murieron en seguida a causa de las muchas heridas y 
quemaduras. 

s»Era medianoche cuando nosotros, después de sacar los heridos dei 
bote, caminábamos lentamente, trayéndolos en hombros a Nagatsuka. 
Alambres, vigas, ruinas, escombros, nos cerraban el paso por todas 
partes, y era imposible ver nada en la oscuridad. Caímos a cada paso. 
dando en tierra con mestras camillas. El Padre Schiffer había perdi¬ 
do el conocimiento. En cambio, el P. Superior se rela cada vez que 
caíamos, aunque debia padecer mucho, pues su espalda se encontro 
después llena de cristales. La expedición costó más de doce horas, 
cuando normalmente es un paseo de una hora. A la otra mafiana, 
tras dos horas de sueho, celebrábamos la mlsa, dando gradas a Dios 
por la Restauración de la Compahía de Jesus: era el 7 de agosto, su 
aniversario. 

3 >Todo el síguiente día lo pasamos recogiendo heridos por los ca- 
mlnos. Por todas partes estaban aún desenterrando gente. Aquellos a 
qulenes habiamos extraído el día anterior de los escombros yacian aún 
en el mismo sitio en que los dejamos. Más de treinta horas pasaron 
sin recibirse ningún auxilio oficial de íuera, Al volver a Nagatsuka era 
otra vez de noche. Teníamos cm casa más de cihcuenta refugiados he- 
ridos, muchos con quemaduras de gravedad, y todos eilos débiles y 
desfallecidos. 

»Nuestro socorro y consuelo en esta ocasión ha sido ante los paga- 
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IUM úv mucho mayor prestigio para el cristianismo que todos nu estros 
unlrrinnvL trabajos durante anos y anos. Focos, gradas a Dlos, de los 
tjiiP rrcnglmos nosotros se murieron, y t en cambio, de los que recogió 
Ui lunbulunclA oficial, una mitad murieron después, ya que los teman 
fl ut* abandonar sin cuidados, por falta de médicos, de asistencía, de 
vendas y medicamentos, Todo esto se comenta y propaga, con agra- 
ciodmiento para el cristianismo. 

magnltud de este desastre de Hlroshlma fui poco a poco apre- 
diUidoLa después, y, en resumen, me parece así: Al hacer explosión la 
bomba en el centro, toda la ciudad quedo destruída de un solo golpe, 
Sol amente una pequena barrí ada de las afueras dei sur pudo escapar, 

>De resultas de la expansíón dei aire T el 99 por dento de los edl- 
fldos, casl todos de eiideble construcciôn, fueron arrasados o aventados. 
Qu lenes estaban dentro quedaron enterrados, los que se encontraban 
fuera sufrieron grandes quemaduras, causadas por las radiaciones di¬ 
rectas de la bomba. Donde estas radiaciones caían con cantidad, el 
luego surgia instantâneo y se propagaba veloz, Este fu ego se levantaba 
de la misma tierra, y era tan intenso, que producia remolinos de viento, 
nrrastrando las llamas por toda la ciudad, sin dejar, a cuantos estaban 
enterrados en las ruínas, tü tiempo para escapar. Todas las casas que 
se encontraban a seis kilometros dcl centro fueron destruídas o abra¬ 
sadas, y a ocbo kilometros, todos los cristales rotos, 

^Hiroshima tenía una poblaclón de 400.000 habitantes. Pues bien, la 
prlmera relación oficial ha sido 70.000 muertos y 130.000 heridos, de 
los cu ales 43.500 de suma gravedad, Hubo algunos casos de heridos que 
volvlan en sí y se rehacian; pero, al poco rato, caian muertos de re¬ 
pente, Algunos, que tan sólo. sufrían pocas quemaduras externas, mu- 
rleron al cabo de una semana, con grandes ínflamaciones en la boca 
y en las fauces, y otros, sin quemadura alguna, morían después. 

»Nuestros PP. Kleínsorge y Cieslik, que se encontraban en el mismo 
centro, no sufrieron nínguna quemadura, sino golpes y herldas. De 
éstas, muchas se cerraron a los quince dias y otras empeoraron, pero van 
mc]or. El efecto de los rayos de la bomba en la sangre es indíscutible. 
Be dtce que de las ruinas de la ciudad seguían saüendo emanaciones 
de rayos». 

20. La explosión atómica de Nagasaki. — Nagasaki está situada 
u 1,100 km. al WSW de Tokio, en el fondo de una bahía abrigada y 
nr«úra, En una longitud de más de tres kllómetros se extíende la po- 
biudón al este dei puerto, y en el otro lado se ven los talleres y gran- 
tii-N diques para la construcciôn de buques comerciales. El puerto de 
Niitfuniikl, imo de los me] ores dei Extremo Oriente, es un pequeno es- 

.. i\ v unos cinco kllómetros de largo en el que se abren numerosas 

i>nrirmt<tiin y rodeado de montaüas cubiertas de bosque. Las orilias dei 
rn hnulu y ri puis, con sus centenares de casas de te y sus sesenfa Q 
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de explosiones atómicas. — Serie superior: 1945, explosión de Alamogordo (EE. TJU.) ; explosión de 
.a Japóni : explosión de Nagasaki (Japón). — Serie inferior: 1946, explosión de Bikini (Pacífico); 
1948, explosión de Eniwetok (Pacífico); 1951, explosión de Nevada (EE. UU.) 











Omptltuolón de la bomba «A» típica: A, envol- 
lur* rto acero macizo; B, detonadores sincroni- 
Hwlni» i C'i 'CNjtploBivo que precipita las masas se- 
tmiHlarJiu* fcobre la masa de urânio principal; 
I#, lliAMMrt sobundarlas de urânio; E, masa prin- 
Mlpftl dfi Uranlo; t\ circuito de encendido; 
U t y sJiiçroji^dQres <je encendido 



Bomba «H» norteamericana : A f bomba «A», tipo 
obús; B, triteruro de urânio; C, deuteruro de 
urânio. El aspecto externo de la bomba «H» es 
enteramente parecido al de una bomba «A»; 
pero interiormente diíiere mucho, como puede 
comprobarse examinando las dos fotos que re- 
producimos 
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más templos de todos tamanos, presentan un aspecto muy pihtoresco. 
Delante de la ciudad se destaca el islote artificial de Deshima, que en 
la actualidad está unido a la isla por un puente de un solo arco. 

Acerca dei lanzamiento de esta segunda bomba poseemos algunas 
Informaciones de Guillermo Lawrence, cronista científico dei diário 
New York Times y asesor especial de los trabajos que dieron por re¬ 
sultado la fabricación de la bomba atómica. «Fulmos a bombardear — 
escribe — el território japonês con la bomba atómica el 9 de agosto 
de 1945. Nuestra escuadrilla se componía de tres superfortalezas, espe¬ 
cialmente proyectadas para esta operación. El aparato que iba a la 
cabeza de la escuadrilla llevaba la segunda bomba atómica que habia 
de lanzarse sobre el Japón. Esta bomba concentraba en su substancia 
activa una energia explosiva equivalente a 20.000 toneladas de trlni- 
trotolueno y, en condiciones especiales favorables, 40.000. 

»E1 objetivo escogido esta vez, fué el gran centro industrial y naval 
de Nagasaki. Esta segunda bomba atómica — asegura Lawrence — era 
diferente de la utilizada tres dias antes contra Hlroshlma. Las otras 
dos superfortalezas de la escuadrilla llevaban aparatos especiales para 
medir la energia do la bomba en cl momento do la cxploslón, y câma¬ 
ras fotográficas ulbrarrápldas, además dei equipo fotográfico corrlente. 
Al llegar al Japón, la escuadrilla evolucionó repetidas veces sobre va¬ 
rias cludades Japonesas, hasta llegar, por fln, a Nagasakl. Voló sobre 
la ciudad hasta ver un claro de nubes. Eran las dos y un minuto. En 
este momento la radio dló una sefial convenida: los tripulantes se 
pusleron las gafas oscuras, parecidas a las que usan los remachadores. 
Los de las dos fortalezas de escolta seguían nerviosamente la maniobra 
dei aparato que iba delante a la distancia de unos mil metros. 

>iYa se lanzól, dijo alguien. De pronto los observadores vieron que 
dei avlón salía un objeto negro que se precipitaba en tierra. Hicieron 
virar los aparatos de escolta, y sus tripulantes, aunque iban en direc- 
clón opuesta, divisaron un destello que atravesó los cristales obscuros 
de sus gafas e inundó la cabina con un resplandor intensísimo. Des- 
pués dei primer fogonazo, se quitaron las gafas, mientras continuaba 
viéndose una luz de color azulado verdoso que iluminaba todo el clelo. 
Al mismo tiempo, una enorme explosión sacudió los aparatos; luego si- 
guieron todavia otras cuatro explosiones en rápida sucesión: cada una 
de ellas sacudia el avión en todas direcciones. 

»Los observadores que iban en cola vieron una gigantesca ola de 
fuego; luego una fantástica columna también de fuego, que media 
unos 3.500 metros de altura y descendia después con vertiginosa velo- 
cidad. Cuando los aviones de la escolta, dando la vuelta, avanzaron de 
nuevo en dirección a la explosión, la corona de fuego púrpura ya habia 
llegado a la altura en que se encontraban, y esto que sólo hablan 
transcurrido unos quince segundos. Los observadores vieron atónitos 
que el meteoro proyectaba algo hacia el cielo, pero sln salir dei espa- 
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nlo oxlorlor. Ya no era humo y polvo, ni siquiera una nube de fuego: 
eru como ulgo nuevo, que jamás ojos mortales habian contemplado 

hmui entonees- f . ., 

i^n una de las fases de su evoluclón la fantástica apariclon adopto 
tu forma de una gran pirâmide de unos cinco kilometros de base. El 
fondo era marrón, en el centro de color ambarino y la punta blanca. 
Guando la masa gaseosa parecia que había quedado inmóvll. surgió de 
lu cúspide un gigantesco hongo, que aumcntó la altura total de la 
columna hasta 15.000 metros. Esta niieva cúspide tenía aún más mo- 
vllldad que Ia columna, pues producia una hirvlente espuma blanca 
que subia y bajaba, y poco después se separó dei grueso tronco y subló 
con enorme velocldad hasta llegar a muy entrada la estratosfera, o 
sea, hasta los 20.000 metros sobre el nível dei suelo. Apenas ocurrió 
esto surgió de Ia pirâmide otro hongo de menor tamano que el pri- 
mero, pero con los rnismos cambiantes de color y de forma». 

Tales fueron las diversas fases dei fenómeno de la explosión de la 
bomba atómica arrojada sobre Nagasaki, observadas desde el aire y a 
poca distancia. No cabe duda de que, con el tiempo. se irá explicando 
el desenvolvimíento de esas especies de nubes y luminosidades. Hasta 
el 10 de septiembre la bomba atómica habia ocasionado en Nagasaki 
veintiséis mil muertos; en los últimos dias dei mismo mes fallecian 
todavia diariamente de díez a veinte personas de resultas de la ex- 
ploslón de la bomba. 

21. Las explosiones experimentales de Bikini. — Los dias l.° de 
junio y 24 de julio de 1948 tuvieron lugar en el atolón de Bikini, per- 
teneciente al archxplélago Marshall en el Pacífico, dos lanzamientos de 
bombas atómicas, una en el aire y la otra a profundidad, para estu- 
diar el efecto de estos nuevos artefactos bélicos sobre las escuadras, 
Estas pruebas fueron precedidas de una intensa labor previa. Durante 
Jos dos meses anteriores a la primera de estas pruebas, liubo una ver- 
dadora corrlente de barcos grandes y pequenos desde los puertos dei 
este y dei oeste de los Estados Unidos haeia la pequena, tranquila y 
solltarla laguna de Bikini, situada en pleno Océano Pacífico. Desde el 
primero de los buques que partió, llevando boyas y cadenas para mar¬ 
car el sitio que había de servir de blanco, hasta el último que llevaba 
í bordo más de 4.000 animales, la corriente de embarcaciones haeia 
Hlklnl no paró ni un momento en el lapso indicado. Los rnismos barcos 
desmantelados que habian de servir de blanco — 100 en total, 75 de 
olloi de guerra y el resto mercantes — emplearon muchos br azos y 
mticho tiempo en su aeondicionamlento y traslado. 

No oh posible saber a ciência cierta el verdadero destrozo que las dos 
explosiones atómicas causaron en las unidades navales sometidas a la 
prnrUa, pues los norte americanos han tenido buen cuidado de no faci- 
tUar Informuetones completas, que sólo debe poseer el mando superior 
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dei ejército de los Estados Unidos. En la segunda bomba atómica, do 
profundidad, aseguran los testigos presenciales que pareció como Hl 
toda la laguna hubiérase elevado al cielo: Una formidable montnfía de 
agua negruzea surgió de pronto haeia arriba al producirse la explosión. 
La figura 18 da una idea de la disposición en que se encontraba la flota 



Fig. 18. — Disposición que se dió a la flota que había de soportar 
los efectos de la segunda bomba de Biquini 


afectada por el segundo ensayo: DD, destruetores; SS, submarinos; 
AP A, transportes de ataque; LST , buques de asalto; LCI, buques para 
el desembarco de infantería; LCT, embarcaciones, tanques de asalto; 
LCAf, barcos para efectuar el desembarco de unidades mecanizadas; 
ARDC, dique seco flotante; B, barcaza. 

Se da como cierto que los dafios causados en la Ncgunda prueba 
fueron mayores que en la primera. Entre las grandes unidades navales 
hundldas de resultas de la explosión atómica submarina, flguran ol 
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niHiruMiKlii •Arkuiimití*, de 27.000 toneladas, el portaviones «Saratoga», 
de HII.IRK) tonellulaci. Parece que la segunda bomba empleada en la prue- 
lm dn tllklnl era dei tipo de las que estallaron en Nuevo Méjico y en 
Niiiiiumiti. ch declr, de plutonio. 

\Um parte muy importante de las pruebas correspondlo a la foto- 
Kraflu. Actuaron más de 24 câmaras cinematográficas Eastman de gran 
vrlocldad» « filmando* a la veioeldad de 3.000 fotogramas por segundo; 

10 câmaras espectroscópicas y fotométricas y câmaras aéreas para 
vários usos, provistas de filtros especiales y con blindaJes de plomo para 
protegerias dei terrible calor y de las radiaciones, ÍTué t pues, la mayor 
batería de câmaras reunida hasta ia fecha para el registro de un 
uconteclmiento. Los obturadores de estas câmaras fueron sincronizados 
para captar en 25 milésimas de segundo la râtaga ardiente de la bom¬ 
ba y los efectos devastadores posteriores a la espantosa explosíón, 

En ese instante, mientras las câmaras de uso general estaban re¬ 
gistrando las ráfagas de fuégo, las unidades espectroscópicas y fotomé- 
tricas captaron en cada milésima de segundo la intensidad de la ener¬ 
gia radiante de la explosíón. La técnica fotográfica empleada durante 
ia prueba fué perfeccionada en parte, por los iaboratorlos de investi- 
gación de Kodak Park, en cooperación con el ejército y la armada, 
A princípios de enero, cu ando fué elegido el lugar dei experimento y 
planeado lo que éste debia abarcar, los expertos de Kodak Park fueron 

11 ama dos a proponer los médios técnicos para asegurar las fotografias 
y a construir una central para ciertas informaciones. 

El método usado incluye câmaras sin lente para los propósitos foto- 
métricos y espectroscópicos. Se colocaron en cuatro aviones dei Ejér¬ 
cito y de la Marina, que rodearon el atolón de Bikini volando a una 
distancia de 16 kilometros y a 9.000 metros de altura, con las câmaras 
dirigidas al área general de la explosíón. Todas las câmaras espectro- 
gráficas y fotométricas operaron en conjunción con la de toma foto¬ 
gráfica, de manera que los efectos espectrográficos pudieron ser con¬ 
frontados con los resultados visuales. 

Algunos de los aviones portadores de las câmaras para ensayos fue¬ 
ron «Drones» manejados por radio, sin pasajeros, que volaron dentro 
dei área de la explosíón a distintas alturas. Las câmaras, lo mismo que 
miOB aeroplanos, se manejaban por radio, aunque el efecto radiactivo 
fixacto no era todavia específicamente conocido. Se colocaron también 
nlrtmnui en tierra, en las pequenas Mas que rodean el atolón de Bikini, 
LihiinglduB con envolturas de plomo para evitar las consecuencias de 
Lu nidlacttvidad y dirigidas ígualmente por radio, ya que no se sabia 
r li unto tiempo debería transcurrir para que el área afectada pudiera 
íifrt'C(*r Bcguridad para su ocupaeión por seres humanos. 

A bordo dei transporte militar estadounídense «Burclesom, salieron 
1111 Huri Krundfico» cerca de cinco míl animales, que fueron los únicos 
ni f iriU4 vIviim qun quedaron dentro dei radio de acción de las bombas 
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atómicas lanzadas en el atolón de Bikini, dei archipiélago Marshall. 
El cargamento se componía de 400 ratas blancas, 200 cabras y 200 cer¬ 
dos, corto número de ratones y conejos de indias, y un gran surtido 
de variados insectos y legiones de gérmenes patógenos. 

Hecha la grandiosa prueba atómica, quedaron vivos muchos ani¬ 
males. Pasado el peligro de las radiaciones letales dei nefasto bombar¬ 
deo, se recogieron con muchas precauciones, y se trasladaron de nuevo 
para ser estudiados por los médicos y biólogos. Por experiencias hechas 
antes con ratas, que recibieron radiaciones de urânio, se ha observado 
con espanto, que en la primera generación hubo hijos normales, y aun 
en la segunda; pero en las otras generaciones, apareados los hijos 
entre sí o con otros sanos, dan embriones con el cerebro invaginado, 
o sea vuelto al revés, y mueren en el seno materno. Esto se espera que 
pase dentro de vários anos con los infortunados japoneses que recibie¬ 
ron radiaciones atómicas; y seguirá entre sus descendientes éste como 
si dijéramos pecado original, que les acarreará seres monstruosos, 
condenados a la muerte. 













CAPITULO IV 


Cuesíiones relacionadas con las Explosiones Atómicas 


Sumario: 22. Mecanismo íntimo de las explosiones atómicas . —- 23. Anâ- 
lisis de los efectos de las explosiones atômicas. — 24. La bomba atô¬ 
mica y la marína. — 25. Cómo defenderse de la bomba, atômica. 

26. Creación de una escuela de medicina contra la radiaciôn atômi¬ 
ca. — 27. Los Alamos ciudad de las bombas atómicas. 

22. Mecanismo íntimo de las bombas atómicas. — Según hemos visto, 
el explosivo de las bombas atómicas consiste en uranio-235 o en plutó¬ 
nio. Ambos elementos, si se les golpea con un neutrón, se rompen en 
dos partes (fision), cada una de las cuales constituye ei núcleo de áto¬ 
mos mucho más ligeros; con esta diferencia, que, tratándose dei ura- 
nÍo-235, la escisión siempre se produce tanto si el neutrón es rápido 
como lento, y, tratándose de plutonio (Pu), la escisión solo se produce 
al ser atacado por neutrones rápidos. Estos dos explosivos nucleares 
(U-235 y Pu), a pesar de ser muy diferentes en su economia, métodos 
de fabricación y propiedades químicas, actúan, sin embargo, de modo 
semejante como cargas de una bomba atómica. Por esto, los comen¬ 
tários referentes a la bomba atómica, se Êplican casi por igual al ura- 
nio-235 y al plutonio. 

Al producirse la escisión de los átomos de uranio-235 (U-235) y lo 
jnlsmo puede decirse de los de plutonio (Pu) queda en libertad una 
enorme cantidad de energia y, al mismo tiempo, la emisión de dos o 
troa neutrones capaces de escindir otros átomos de U-235. De esta suerte 
ui dttdo obtener la autopropagación de una reacción en cadena, si las 
Qondlclones son apropiadas, lo que no sucede con ninguna otra subs¬ 
tancia (téngase presente que el Pu es artificial). 

SI Ift eaclslón dei átomo de U-235 se inicia en el seno de una masa 
aUíieltntcmente grande, se propagará a través de la misma, análoga- 
fftiftti R como Lo hace el fuego a través de un bosque seco. Para cada 
útil núolwm do U-235 fisionados, se escindirán como mínimo otros mil 
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por los neutrones volantes puestos en libertad por las explosiones pre¬ 
cedentes. Pero esta reacción en cadena no se puede mantener en un 
peque Ho trozo de U-235, es decir, en una masa que no alcance el ta- 
mi-ino de una pelota de golf. Cualquier «incendiou atómico originadc en 
una pleza de tamafto más pequeno, quedará inmedi atamente sofocado. 
Como el carbón en una parrilla de un hogar, el U-235 necesita un «Ie- 
cho de combustible» de tamano adecuado para conservar la incandes¬ 
cência. Los átomos de U-235 no propagarán la explosión a menos que 
ee encuentren reunidos en un haz fundamental, llamado «masa crítica». 
Esta masa es todavia un secreto; pero, de acuerdo con el informe ofi¬ 
cial de Smyth, es mayor de 1 kg. y menor de 100 kg. 

He aqui la explicación resumida dei curioso fenómeno que tiene 
lugar en el seno de una masa de U-235, limitada por un espacio abierto 
o tamiz de tres dimensiones. Si comienzan a estallar algúnos átomos 
en la bola de golf de U-235, la reacción queda inmediatamente detenida 
por haber demasiados neutrones que escapan por la superfície sin gol¬ 
pear a ningún núcleo atómico. Supongamos ahora que se anaden capas 
de U-235 para llevar la bola de golf a una dimensión mayor. Cuanto 
mayor sea la bola tanto menor será la oportunidad de que ningún neu¬ 
trón pueda escaparse. Pero en alcanzando la bola creciente de U-235 
la masa crítica, cada mil átomos que se escindan, otros tantos neutro¬ 
nes salidos de aquéllos producirán otros mil golpes, con lo que se podrá 
continuar por sí misma la reacción en cadena, sin necesidad de ayuda 
exterior; en otros términos, se tendrá la desintegración por fisión auto- 
multiplicativa. 

Sin embargo, toda bomba atómica debe contener una cantidad de 
U-235 considerablemente mayor que la crítica, para explotar por com¬ 
pleto. Además, para evitar explosiones espontâneas por neutrones exis¬ 
tentes en la atmosfera, la masa de explosivo atómico debe hallarse di¬ 
vidida en dos o más fragmentos separados, cada uno de los cuales sea 
menor que la masa crítica. Para determinar la explosión, bastará lanzar 
los fragmentos juntos a una velocidad enorme y rodearlos de material 
pesado de taponamiento para retardar su separación lo más posible 
Tanto la gran velocidad de encuentro, como el material de taponamien¬ 
to, son dei todo necesarios para mantener juntos los fragmentos durante 
un breve instante a pesar de que las fuerzas explosivas tratan de apar- 
tarlos, puesto que, tan pronto como la masa se desuna, la cadena de 
explosiones atómicas se romperá. 

En el mejor de los casos, sólo podrá fisionarse una pequena frac- 
clón de la carga explosiva, antes de que la explosión se extinga por dis- 
persión de la masa crítica. Resulta, pues, que, al fisionarse tan sólo 1 
kg. de U-235, el resto dei explosivo, aunque disperso por el espacio, re- 
qulere todo su caudal de energia utilizable. En otros términos: la bom¬ 
ba atómica mejor construída requiere mucha más energia potencial de 
la que deja en libertad. Se calcula que de los 23 mil mlllonos de kWh de 
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energia desprendida en unos pocos segundos, un tercio aproximadamen¬ 
te se escapa al Instante en forma de radlacidü térmica a ia velocidad de 
la luz f y poco menos de dos terclos determinan La onda explosiva, cl 
pçquefio porcentaje restante se exterioriza en forma de partículas alfa, 
beta y neutrones, quedando todavia cierta cantidad adicional de ener¬ 
gia como radiactividad residual en los produetos de la fisión (átomos es- 
cindidos), para ser luego emitida paulatinamente durante un período 
Importante de tiempo. 

De las cuatro formas de radiactividad directa producidas en la ex- 
ploslón de la bomba atómica: radiaciones gamma, partículas alfa, beta 
y neutrones, ias que ocasionan más muertes violentas son las radiacio¬ 
nes gamma, ya que las particulas citadas no pueden llegar a tierra des¬ 
de la altura a que tiene lugar la explosión. El peligro reside en el con¬ 
tacto directo con los produetos de la fisíon, es decir, con los átomos 
escindldos que son altamente radiactivos; pues, aunque algunos de es¬ 
tos Isótopos radiactivos tienen una vida de sólo una fracclón de se¬ 
gundo, otros la tienen de mües y hasta millones de anos. Afortunada¬ 
mente' en las explosiones verificadas en el aire y a cierta altura, estos 
produetos mortiferos de ia escísión son arrastrados en su mayoría hacía 
arriba, por efecto de la gigantesca chimenea que se forma, 

La bomba atómica puede liacerse explolar en el alre a cierta al¬ 
tura o en el aire a baja, sobre el suelo o bajo el suelo, sobre el agua o 
bajo el agua; asimismo a vários niveles por encima o por debajo dei 
suelo o dei agua. Cada uno de estos casos constituye un problema es¬ 
pecial. W. Swain cree que, contraria mente a la creencia popular, la 
máxima amenaza para los blancos industriales no es la explosión baja 
en el aire o la explosión submarina, sino Ia explosión alta en el aire a 
60Ó ó 700 m. por encima de la superfície. He aqui como dicho autor 
aprecia una tal explosión. 

A. Explosión en el aire a 700 m: Durante la insignificante fracclón 
de una milionésima de segundo, la energia total puesta en libertad por 
la detonación de la bomba atómica está confinada a unos pocos kg. de 
matéria; la temperatura resultante es de un mülón de grados acompa- 
fiada de una presión de vários millones de kilogramos por centímetro 
cuadrado. Casi instantáneamente, esta energia calorífica queda repar¬ 
tida entre todos los materíales de la bomba, convirtiêndola entonces en 
lin vapor inmensamente sobrecalentado, el eual, a su vez, cahenta el 
aire que la rodea hasta la incandescência. Después de unas poças ml- 
liotifodmas de segundo, la bomba explotada comienza a aparecer como 
mm oh fera luminosa: la «bola de fuego». Al final de unas diez milé- 
h\mm clr Hftgundo, el diâmetro es de 27 m. y su temperatura de unos 
StüO.tíOO 1 * Una onda de presión, esférica, u «onda de sacudidas, impulsa 
initnntAtift amente los gases confinados en la bola de fuego, que pug- 
nm pnr compensar su enorme compresión por la expansión. Durante 
Ufl ItiNtanto, Íii «onda de sacudida» se apoya sobre la superfície de la 
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bola de fuego o, ínmodlatamente después se precipita por encima de ella. 

En IR milésimas de segundo, la bola de fuego se ha hecho de 180 m. 
de diâmetro y su temperatura por la parte exterior ha descendido a 
4.800", aun cuando su interior se halle mucho más caliente. Momentos 
después, la temperatura y la presión de la onda de sacudida han des¬ 
cendido hasta un punto en que el aire a través dei cual se mueve la 
bola no se vuelve ya luminoso. Es de notar que el aire luminoso es opaco 
al calor de radiación de la bola de fuego; pero, cuando el aire cesa de 
brillar, se llega a hacer transparente a los rayos térmicos, y entonces 
éstos pasan a través de él, para realizar su trabajo mortífero sobre las 
personas y las construcciones. En este momento, cuando la bola de 
fuego queda libre de su velo ante el mundo exterior, la onda de sacudida 
está trabajando a una velocidad de cerca 4'8 km. seg, pero decayendo 
de velocidad rápidamente. 

Al final dei primer segundo, la bola de fuego ha alcanzado su diâ¬ 
metro máximo de unos 270 m., mientras la onda de sacudida se halla 
ahora a 180 por fuera de ella. Después de 10 segundos, la bola se ha 
elevado unos 450 m., a manera de un globo de aire caliente, al paso que 
el espacio recorrido por la onda de sacudida es de unos 3.600 m. y la 
bomba ha completado su trabajo inicial de destrucción. 

B. Explosión baja en el aire: Puesto que el radio máximo de la 
bola de fuego es de unos 135 m., la bomba debe hacerse explotar por 
encima de este nivel, si no debe tocar la superfície de la tierra. Verdad 
es que tocándola, se incrementa la radiactividad residual sobre el te¬ 
rreno; pero esto no ofrece ventajas militares, dado que las estrueturas 
y las personas situadas inmediatamente debajo de la bomba, quedan 
destruídas en todo caso, tanto si la bomba ha explotado alta como 
baja. En cambio, el exceso de energia, concentrada en esta área, reduce 
el dano posterior, lo que podría ser útil. 

Al enfriarse la bola de fuego, sus constituyentes vaporizados, cuales 
son los produetos de fisión, el U-235 o el plutonio sin explotar y los 
materiales de la bomba, se condensan. Si la bola de fuego ha tocado 
el suelo, la nube de condensado sólido comprenderá también el barro y 
escombros vaporizados. Afortunadamente, este material mortífero no 
es probable que origine muertes violentas en una explosión alta en el 
aire. El efecto de chimenea de la explosión, elevará esta nube radiactiva 
a vários kilometros de altura, en línea recta hacia el cielo, y, cuando 
estas partículas caigan, se habrán reducido a una magnitud tan pe¬ 
quena que sólo ofrecerán un reducido riesgo. 

C. La explosión submarina: Contrariamente a la explosión en el 
aire, la explosión submarina deposita radiactividad residual peligrosa so¬ 
bre la superfície. A pesar de ello, la explosión alta en el aire es ordi¬ 
nariamente mucho más eficaz contra los blancos de construcciones que 
contra las personas. Estos resultados parecen los mismos tanto en una 
laguna de 60 m. de profundidad como en el ensayo «Baker» de Bikini, 
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como en un puesto típico poco profundo, en un rio o a lo largo de blan- 
cos Industrlales o militares. 

En Blkinl la bola de fuego se formó indudablemente, bajo el agua; 
luíigo las burbujas, al abrirse en llegando a la superficie, comenzaron 
a expansionarse y pronto se enfriaron por debajo de la temperatura 
luminosa. Después, las ondas de sacudida, propagadas a través dei aire, 
crearon sobre el agua un alisamiento circular que se dilato rápidamen¬ 
te. Cuando disminuyó la presión de la gigantesca burbuja de gas, el 
agua se precipito dentro de la cavidad formada. En este momento las 
gotas de agua fueron arrojadas a lo alto, formando, como un círculo 
hueco o chimenea de rociado, conocido con el nombre de «penacho». 

En Bikini el penacho se elevó a 2.500 m. de altura; su diâmetro 
máximo fué de unos 600 m. y el espesor de las paredes de unos 90 m. 
El agua elevada se calcula que ascendió a un total de un millón de to¬ 
neladas. El «hongo» o nube, en forma de coliflor, con que termino 
el penacho, contenía algo de los productos de la fisión y otros consti- 
tuyentes de la bomba, así como una gran cantidad de gotas de agua. 

Cuando la coiumna de agua y de rocio volvió a caer en la laguna, 
entonces se desarrolló en la base de aquélla una ola gigantesca de un 
espesor de niebla de 300 m. de altura. Esta masa acuosa, iniciada unos 
10 segundos después de la explosión en forma de bunuelos, se extendió 
rápidamente. A veces se levantaba de la superficie de la laguna para 
formar una masa de nubes de vários centenares de metros de espe¬ 
sor. Desde esa nube se desarrolló una lluvia contaminada, que varió des¬ 
de moderada hasta fuerte y determino un fuerte viento hacia abajo 
de una hora de duración aproximadamente. 

La impresión que la bomba submarina ha dej ado en las gentes es 
que resulta más mortífera que la disparada en el aire: a crear esta im¬ 
presión han contribuído la elevación espectacular dei agua en Bikini 
y los espantosos efectos de la radiactividad residual. Sin embargo, los 
rayos gamma directos de la explosión en el aire matarian seguramente 
más gente que los productos residuales de la explosión bajo el agua; 
además, el calor y la onda de sacudida serían también mucho más 
destructores. 

23. Anãlisis de los efectos de las explosiones atómicas. — La lite¬ 
ratura técnica acerca de la energia atómica suele ser un laberinto de 
símbolos matemáticos; sin embargo, hay un medio fácilmente compren- 
sible, aun para los no interesados en las matemáticas, para comprender 
los efectos de la bomba atómica, y es representar estos efectos por una 
sorie de círculos concêntricos con rádios 1, 2, 3, 4 y 5. Ahora bien, el 
área de cualquier círculo es 3’14 multiplicado por el radio al cuadrado. 
Tomando, pues, 3’14 como unidad de área, las áreas de estos cinco 
alrculos serán 1, 4, 9, 16 y 25 respectivamente. El espacio entre dos 
circulo* consecutivos es una corona circular cuyas áreas son 3 (4-1), 5 
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(9-4), 7 (16-9) y 9 (25-16), o sea la serie total de números impares, co- 
menzando por 1 en el círculo interior. 

Y vengamos a examinar un hecho que, conocido desde hace miles 
de anos, es todavia objeto de examen por parte de la mayoría de los in- 
genieros y se requiere para comprender el verdadero alcance de la 
bomba atómica. Esta, cual gigantesco sello de goma de estampillado, 
«imprime» bandas concêntricas de destructividad decreciente sobre un 
mapa de una zona de blanco. Moviéndose desde el centro hacia afuera, 
cada banda sucesiva representa un nivel más bajo de potência destruc- 
tora. Para aclarar esto último vamos a proponer un ejemplo. 

Supóngase — como lo hace Swain — que vários edifícios de construc- 
ción semejante se hallan esparcidos uniformemente sobre el área total 
dei blanco. Supóngase, además, que el valor combinado de todos los edi¬ 
fícios en círculo interior (centrados alrededor dei «cero fundamental»), 
situado directamente debajo de la explosión en el aire, sea de 10 millo- 
nes de dólares y que las edificaciones en las bandas sucesivas tengan 
el valor de 30, 50, 70, 90... millones de dólares. Supóngase, todavia, para 
el fin que pretendemos, que el factor de destructividad sea 100 por 100 
en el centro dei círculo, 70 por 100 en la banda siguiente, 30 por 100 
en la siguiente corona y cero más allá de ésta. En este supuesto, la des- 
trucción estimada será de 10 millones de dólares en el círculo interior, 
21 millones en la corona siguiente, y 15 millones en la banda siguiente; 
lo que da un total de 46 millones de dólares. Este ejemplo explica cla¬ 
ramente por qué la mayoría de las destrucciones y muertes violentas 
ocasionadas por las bombas atómicas se hayan producido fuera dei cen¬ 
tro de la explosión. 

Los efectos mayores de la bomba atómica se radian en línea recta 
a partir dei centro de la bomba que explota. Supóngase una gigantesca 
cáscara esférica centrada en el punto de la explosión. Esta envolvente 
Imaginaria es enteramente transparente a cuantas cosas pueda emitir 
la bomba: onda explosiva, fogonazo, radiactividad, etc.; examinemos 
lo que sucederá para cualquiera de estas formas de radiación, suponicn- 
do que no exista absorción por el medio a través dei cual pasan aquéllas. 

En primer lugar, no cabe la menor duda de que, bajo este supuos- 
to, toda radiación emitida por la bomba debe pasar a través de la cás- 
cara Imaginaria, sea cualquiera la magnitud de su radio. Al doblar és te, 
la superficie queda cuadruplicada, de conformidad con la lcy general 
de que toda superficie esférica crecc con el cuadrado de su radio, No 
habiendo cambio en la energia total emitida por la bomba, la InUmsl 
dad de dicha energia por unidad de superficie quedará dividida por 
cuatro. De modo análogo, triplicando el radio, la intensidud por unidad 
de superficie se reduciría a un noveno; cuadruplicándoio, bajarla a un 
dieciseisavo y así sucesivamente. Esta ley de «superficie lnvama» na apils? 
ca de la mlsma manera tratándose de la luz dei Sol, o de una bujlft, 
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rtn la radlnrtlvidad, dei radio de la sirena de un barco, de una fá- 
brlcu, otnóLoru. 

Omitido on el medio de transmisión hay absorción de radiación, esta 
absorción tiene por efecto simplemente reducir la intensidad real por 
dobtijo de la sefialada por la ley que dice ser inversa a la superfí¬ 
cie. Para ciertas radiaciones, como los rayos alfa y beta, la absorción 
es tan grande, que, cu ando la explosión se hace en el aire, no pueden 
penetrar en el terreno. El mismo fogonazo de calor radiante de la bom¬ 
ba atómica, que puede ser mortífero a la distancia de 1.200 m, sufre al- 
guna absorción en los dias claros y mucho más en un dia brumoso. 
Recapitulando diremos que, la intensidad de cualquier forma de ra- 
dlaclón se reduce rápidamente con la distancia, por lo menos, según 
Indica la serie de números, 1, 1/4, 1/16, 1/25, etc. 

Pasando ya a hablar de la onda explosiva, las colosales presiones 
dei orden de miles y hasta millones de kilogramos por centímetro cua- 
drado sólo actúan durante un instante y en la inmediata proximidad de 
la bomba. En efecto, la presión sobre el suelo directamente por de- 
bajo de una explosión ocurrida a 750 m. de altura, es tan sólo 2’8 
kg./cm 2 ; a 1.350 m. dei «cerco dei suelo» se halla a menos de 0’7 
kg./cm 2 . 

Estas presiones, al parecer insignificantes, aplicadas a lo largo de 
áreas de las paredes y techos de los edifícios resultan de catastrófica 
importância. Por ejemplo, los 0’7 kg/cm 2 , actuando contra la pared de 
una casa de 6’0 x 6’0 m., ia empujarán con una fuerza total de 288 
toneladas; como se ve, más que suficiente para que se derrumbe ins- 
tantáneamente. Recuérdese, para apreciar este resultado, que las pre¬ 
siones producidas por los vientos huracanados no llegan a la décima 
parte de dicha presión, o sea a 0’07 kg./cm 2 . Las presiones de la onda 
explosiva comprendidas entre 0’14 y 0’7 kg./cm 2 son suficientes para da- 
fiar y destruir la mayoría de las construcciones dei hombre. Las presio¬ 
nes superiores a 1’0 kg./cm 2 , aun cuando teoricamente podrían causar 
mayores destrucciones, no tienen razón de ser para fines bélicos, dado 
que una menor presión basta para destruir todos los objetivos norma- 
les. Además, las presiones superiores a TO kg./cm 2 están limitadas a pe- 
queftas áreas, próximas al cero dei suelo. Del total de las muertes vio¬ 
lentas y de la destrucción, en una explosión de bomba atómica por en¬ 
cima dei área dei blanco, la mayor parte se producirá por presiones 
menores de 1 kg./cm 3 , según se desprende de las observaciones efec- 
tuadas por Swain y referidas en la revista Power . 

La onda explosiva se propaga hacia fuera como en una cáscara o 
anvolvente esférica, cambiando gradualmente de forma a medida que 
avanaa. En el momento de iniciarse, el frente de la onda es vertical 
y entonces ataca a los objetos inmediatamente con la presión máxi- 
IMi ppr lo cual ninguna construcción puede quedar en pie. Muy cerca 
dal luelo, la onda explosiva completa es positiva, con respecto a la pre- 
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sión atmosférica; pero, a 450 m., se desarrolla ya una fase de sucetón 
u onda negativa bien definida; en adelante, la onda tiene sus presio¬ 
nes y depresiones alternativamente. La presión máxima en la fase po¬ 
sitiva es mayor que en la negativa, pero ésta perdura durante un tlem- 
po mayor. Cada fase va acompanada de su propio viento: viento haclu 
adelante en la fáse positiva y viento hacia atrás en la negativa. Cuando 
la onda explosiva se ha desplazado hasta un punto tal en que la pre¬ 
sión máxima haya descendido más allá de 0’7 kg./cm 2 , su fase posi¬ 
tiva se extiende a unos 300 m., aproximadamente y se necesita medio 
segundo para pasar a un punto dado; en cambio, la fase negativa cs 
más larga y dura vários segundos. 

Tratándose de una bomba atómica — y en esto se distingue de una 
bomba de trinitrotolueno — las presiones máximas se prolongan durante 
un tiempo suficiente para que los danos producidos vengan determi¬ 
nados principalmente por la intensidad de la presión máxima, y no 
tanto por la duración de la onda de presión. El sonido se propaga 
en el aire a la velocidad de unos 330 metros por segundo; pero la onda 
explosiva comienza con una velocidad mucho mayor; pero, a los 900 m. 
dei cero dei suelo, ha descendido aproximadamente hasta la velocidad 
dei sonido. 

Importa distinguir entre la presión de sacudida y el viento de sa¬ 
cudida. Las ondas de sacudida, como ordinariamente sucede con las on¬ 
das sonoras, vibran longitudinalmente; es decir, las partículas vibran 
hacia adelante y hacia atrás en la dirección de propagación de la onda, 
más bien que en dirección transversal, como sucede con la luz o con 
las ondas producidas en la superfície dei agua. Con las enormes ondas 
de sacudida originadas por la explosión atómica, el movimiento de las 
partículas puede ser de muehos metros en comparación con los centí¬ 
metros o fracción de centímetro que recorren las ondas ordinárias dei 
sonido. El movimiento longitudinal constituye un tremendo y corto re- 
soplido de viento. 

Fara computar los efectos de las bombas atómicas, por la onda ex¬ 
plosiva, se distingue entre la onda ordinaria y la reflejada. Al nivel 
dei suelo y cerca de él, las dos ondas se combinan para producir una 
sola onda de doble presión, excepto muy cerca dei cero dei suelo, en 
donde la presión es más dei doble. La longitud de la onda explosiva es 
tan grande que los árboles y construcciones de tamano corriente no la 
modifican sensiblemente por reflexión. Esto quiere decir que el área 
media de una ciudad reflejará la onda explosiva, casi tan perfectamon- 
te como una llanura desprovista de casas y árboles. Sin embargo, liu 
montarias y aun las simples colinas la alteran en gran manera por ra- 
flexión. 

Los peritos en la matéria están de acuerdo en sostener que una ttx-i 
plosión de la bomba atómica en el aire es mucho más eficaz qu« Uüi 
explosión en el suelo, y lo razonan de la siguiente manera&jla onergla 
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qun rn ente caso recibe el suelo por la explosión atómica es 

imiy eamilvu y nmlgastada en el punto cero y sus cercanias, quedando 
mnnoH cnerglu para los puntos más alejados; por otra parte T la expio- 
Mlón ultu reduce el efecto protector de los refúgios. Cierto es que, ha- 
cicndo explotar la bomba, por ejemplo a 750 m. de altura, se aumenta 
ia distancia a cualquier objetivo dei suelo, pero el porcentaje de este 
Incremento sólo adquiere alguna importância en el cero dei suelo o en 
hum proximidades, que es donde precisamente menos importa; por otra 
parte, la reflexión actúa con más eficacia en una explosión alta en 
el aire. 

En cualquier punto alej ado dei cero dei suelo, las ondas explosi¬ 
vas directas o reflejadas se funden para producir un frente de ondas 
de doble potência; pues los dos frentes de ondas, por llegar juntas, for- 
man como un simple y enorme soplido; son mucho más efectivas que 
dos soplidos separados y de menor intensidad cada uno de ellos. En la 
parte más alta de un edificio muy elevado puede haber cierta separa- 
ción de las ondas primaria y reflejada. En este caso, la parte alta re- 
cibirá primeramente el soplido de la onda primaria y una fracción de 
segundo después el resoplido algo mayor de la combinación de la onda 
frontal y de la reflejada junto con el remanente de la onda primitiva. 

Pasando ya a decir algo de la radiación producida por la explosión 
de la bomba atómica, conviene hacer resaltar que es, a la vez, térmica 
y nuclear. Se entiende por radiciôn térmica el calor radiante emitido 
por la bola de fuego llevada al blanco. Si bien la onda explosiva es la 
responsable de Ia mayoría de Ia destrucción física de las bombas ató¬ 
micas, la radiación térmica confribuye en gran escala a los danos 
totales originados por la destrucción de los materiales combustibles y 
la iniciación de incêndios. Además, el intenso fogonazo de calor radiante 
constituye una causa primera de muerte y heridas de las personas por 
las quemaduras de la piei. 

Cuando explota una bomba atómica, un tercio de la energia total 
desarrollada (unos 8 millones de kWh) se desprende como calor radian¬ 
te, con la velocidad de la luz. Un complicado análisis matemático dei 
calor que se desprende de la superfície de la bola de fuego y de la 
transparência variable dei aire intermédio pone de manifiesto que el 
calor radiante que recibe bastante uniformemente un objeto colocado 
a vários miles de metros dei cero dei suelo se prolonga durante unos 
trc§ segundos. A la distancia de 1.800 m., la intensidad de esta ra- 
diaciôn es sólo 1/9 de lo que es a 600 m., tratándose de un dia claro 
y despojado; pero el amortlguamiento de la radiación es mucho mayor 
Si el dia es brumoso. De aqui que, en dias de atmósfera diáfana, la 
oantidad de personas que pueden quedar muertas o heridas por efecto 
de ia radiación térmica es mucho mayor que si el dia es brumoso. La re- 
oepolón de 3 calorias produce ya quemaduras moderadas en la piei; 
pero esta oantidad de calor sólo se podrá recibir en tiempo excepcional- 
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mente claro a la distancia de 3.050 m., mientras que en dias moderada 
mente claros se tendrá a los 2.500 m. 

Importa tener presente que los rayos de calor actúan de modo di¬ 
ferente a los rayos gamma ; pues los primeros son interceptados fácil¬ 
mente por cualquier objeto que se les interponga y actúan durante más 
tiempo (unos 3 segundos). De aqui que una persona que note la llegada 
de estos rayos puede disminuir notablemente sus efectos y aun salvar 
su vida procurando poner su cara y manos a la sombra de un objeto, 
con lo que reducirá su exposición térmica durante dos segundos. En 
las dos ciudades japonesas afectadas por la bomba atómica (Hiroshima 
y Nagasaki), un 20 y aun tal vez un 30 por 100 de la muertes violentas 
se debieron a las quemaduras dei fogonazo. 

Los efectos incendiários, así directos como indirectos, de la bomba 
atómica suelen ser muy complejos. La madera, vestidos y otros mate¬ 
riales combustibles expuestos a la radiación térmica pueden quemarsc 
en el primer momento, incluso con llama; pero, unos pocos segundos 
después, esta llama puede ser apagada por la onda explosiva. Luego, 
la misma onda a su vez se vuelve incendiaria, por arrancar los hogares 
abiertos de las calderas, tumbar estufas, romper canerías de gas y 
cortar los circuitos eléctricos, estableciéndose de este modo miles de in¬ 
cêndios. Todo esto tiene lugar desde el cero dei suelo hasta aproxima¬ 
damente la distancia de 1.500 m. 

Pero todavia hay más: el aire caliente que se eleva desde vários ki- 
lómetros cuadrados de edifícios ardiendo origina vientos que se arrastran 
en todas direcciones, alimentando así el fuego central, mientras inter- 
ceptan su dispersión a otras zonas más alej adas. Mucha gente que se 
escapo de las quemaduras dei fogonazo perdió la vida en estos incêndios. 
En Hiroshima el 70 por 100 de los equipos destinados a combatir el 
fuego fué destruído por el derrumbamiento de las casas de los bomberos 
y un 80 por 100 de los bomberos quedó incapaz de actuar. También 
sucedió que las roturas de las canerías eliminaron prácticamente el 
agua para los extintores de incêndios. 

Según queda referido, la explosión de una bomba atómica emite 
cuatro clases de rayos: alfa , beta , gamma y neutrones. La radiación re¬ 
sidual en los productos de fisión y en las matérias expuestas carece 
de importância si la bomba se hace explotar a un nivel elevado, que es 
lo más frecuente. La experiencia dei Japón y las observaciones de 
Blkini pusieron de manifiesto que esta matéria venenosa se dispersa 
sin dano por el tiro hacia arriba en la nube que en forma de setu 
aparece. 

Con respecto a las radiaciones nucleares directas de la explosión, lon 
rayos alfa y beta se pueden despreciar porque no penetran en la super¬ 
fície de la tierra; incluso los neutrones que, hasta los 750 ô 900 m. pue¬ 
den ser mortales, carecen de importância para el caHO, por cuanto 
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(filo tsualquitsra que haya quedado expuesto a los neutrones a esta 
distancia, morlrá necesarlamente por los rayos gamma mucho más 

mortífero*. 

De lai 100,000 personas que perecieron en el Japón por causa de 
las doi bombas atómicas, unas 15.000 fueron eliminadas por los rayos 
gamma ; en cambio, no se conocieron allí heridas originadas por la ra¬ 
diación residual. La unidad de dosificación de los rayos gamma es el 
«roentgem que tiene por símbolo R. Para la radiación recibida dentro 
de un corto lapso de tiempo, la dosis media letal es de unos 400 R. 
Como a la distancia de 1.260 m., en línea recta de aire la dosificación 
de rayos gamma en una explosión atómica es de 400 R., de aqui se sigue 
que de un grupo de personas situadas sin protección a dicha distancia 
morirá como la mitad en un plazo de uno o dos meses, y la otra mitad 
se recuperará y restablecerá por completo. Es de saber que cada capa 
de hormigón de 125 mm. de espesor o cada capa de 18 mm. de plomo 
o de 228 mm. de tierra reduce la intensidad de los rayos gamma a 
la mitad. 

Dado que la explosión elevada en el aire no deja radiactividad re¬ 
sidual peligrosa, puédese preguntar: épor qué se considera ésta más 
efectiva y, eonsiguientemente, más probable de destrucción, que una 
explosión bajo el agua? l.° Porque la explosión bajo el agua malgasta 
mucha de su energia en la elevación dei agua: 2.° porque la bomba que 
estalle en un puerto o en un rio no podrá afectar objetivos en una gran 
parte dei área de grande destrucción potencial;; 3.° porque el dano de 
la onda explosiva queda notablemente reducido; 4.° porque no habrá 
muertes por efecto dei calor radiante; 5.° porque la radiación gamma 
quedará absorbida por el agua. La explosión atómica bajo el agua dis- 
tribuye ciertamente radiación residual peligrosa sobre una extensa 
área; pero el agua contaminada no entrará en muchas estructuras pro¬ 
tegidas por ventanás cerradas. Además, bajo la gula de radiólogos ex¬ 
pertos, muchas personas dejarán sin duda sus sitios habituales de tra- 
bajo después de la explosión y saldrán fuera dei área contaminada antes 
de recibir una dosis mortal de radiación. Resumiendo, diremos que una 
explosión atómica bajo el agua seria ciertamente una terrible catás¬ 
trofe; pero, en igualdad de circunstancias, mataria a muchas menos 
personas que una explosión atómica en el aire y causaria muchos me¬ 
nos daflos. 

Dos aflos después de terminarse la segunda guerra mundial, se supo 
que cinco jóvenes físicos norteamericanos habían recibido serias lesiones 
•n los ojos por estar expuestos a las radiaciones de los neutrones, en el 
OUriO d© las investigaciones atómicas que estaban realizando. Al mismo 
tiempo» una Comisión norteamericana que se encontraba estudiando 
lM bajai producidas por la bomba atómica en el Japón, creyeron tener 
motiVOM para temer que más de 100.000 personas que sobrevivieron a la 



La bomba atómica dei 1.“ de noviembre de 1952 experimentada en Bikini. La forma de la nube indica 
ocasión se experimento una bomba algo distinta de una simple bomba «A» 
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explosión de la bomba atómica en Hiroshima y fueron examinadas por 
la citada Comisión, podían padecer también lesiones oculares. 

Hace dos anos, esta Comisión requirió los servicios de un oftalmólogo, 
el doctor Roberto M. Sinskey, que entonces tenía 26 anos, para que 
prosiguiese los estúdios, iniciados ya, sobre los efectos de la bomba 
atómica en los ojos. Sinskey comenzó a trabajaV-en la clínica que la 
Comisión tenia en Hiroshima, muy conocida por todos los japoneses. El 
doctor norteamericano decidió concentrar sus trabajos sobre unos 500 
supervivientes que habían perdido el pelo durante el ataque atómico o 
inmediatamente después de efectuado éste, ya que ello constituía una 
clara serial de que habían recibido una fuerte dosis de radiaciones ató¬ 
micas. Se comprobó que todos estos supervivientes se encontraban a 
poco más de 1’5 km. de distancia dei centro de la explosión. 

En la clínica, el doctor Sinskey dilató las pupilas de los supervivien¬ 
tes, escrutando en ellas las posibles sehales de lesiones producto de las 
radiaciones. Gradualmente, logró reconocer en ellas una peculiar le- 
sión con todas las características de una catarata. En todos los casos 
aparecia en el centro dei cristalino dei ojo, como ocurre con las cata¬ 
ratas ordinárias gencralmente a causa de la edad, una herida o lesión, 
que a veces se desplazaba hasta el borde dei cristalino. 

Después de examinar 302 de los 500 casos sometidos a estúdio, Sins¬ 
key llegó a la conclusión de que más dei 80 por 100 de los supervivientes 
dei bombardeo atómico que se encontraban dentro de un radio de poco 
más de 2 km. desde el centro de la explosión, padecleron lesiones por 
radiación atómica en los cristalinos oculares. 

La mayor parte de las lesiones eran tan insignificantes que vaciló 
en llamarlas propiamente cataratas. En un grupo de 164 pacientes, so- 
lamente el 25 por 100 tenía menos de un 20 por 100 de visión ordinaria 
en cada ojo. De todos los supervivientes conocidos de la catástrofe de 
Hiroshima con cataratas, solamente dos necesitaron una intervención 
quirúrgica, y ambos fueron operados con êxito. Sorprendentemente, las 
cataratas producidas por lrradiación no parecen ser progresivas. El 
doctor cree que estos pacientes no sufrirán moléstias en muchos afios. 

iHay alguna relación entre los casos registrados en el Japón y los 
casos de los cinco físicos norteamericanos? Seguramente los Investiga¬ 
dores reciben durante sus trabajos una dosis de radiación mucho mayor 
de la que recibleron los supervivientes Japoneses. Sinskey ha dicho que 
las cataratas de los jóvenes norteamericanos eran de carácter más grave. 

24. La bomba atómica y la marina. — Fundamentalmente la cuestión 
de si la bomba atómica es eficaz contra una flota en el mar puede 
reducirse a la cuestión de si la bomba es un arma de objetivos múltiples, 
cuando esos objetivos son unidades navales. En otras palabras: si una 
homba atómica es lanzada contra una formación tipo task force , £pue- 
de esperarse que hunda a más de una unidad? De no ser así, puede re- 
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NUltar (juo la mlwlôn de destruir una escuadra sea tan costosa que, o bien 
ne Imgu prohlbitiva, o blen las bombas pudieran emplearse más ven- 
tajunamentc contra otros blancos. 

La oporaclón Crossroards demostro que el poder destructivo de la 
bomba atómica es mucho menor en el mar que en la tierra. Casl todo 
el mundo está familiarizado con el tremendo dano provocado en Hi- 
roshima y Nagasaki, donde todas las construcciones se derrumbaron en 
una zona de casl tres millas cuadradas. Ha sido considerado como una 
destrucción total. Por otra parte, los jefes dei Estado Mayor combinado, 
que forman parte de la Comisión de valoración de las pruebas de la 
bomba atómica, informaron que el radio de averías decisivas era me¬ 
nor de media milla. A esta cifra puede llegarse por otros médios. Por 
ojemplo, se ha anunciado que en ambas pruebas se hallaban cuarenta 
buques en un radio de una milla y veinte en un radio de media milla 
alrededor dei punto de explosión de la bomba. Sólo se hundieron cinco 
buques en la primera prueba, y once, de casi todos los tipos, en la 
segunda. Como los barcos hundidos figuraban como los más próximos 
al punto de explosión de la bomba, resulta que el área de destrucción 
ora menor que el círculo de media milla de radio alrededor de aquel 
punto. Dicho círculo tenía un área de 0”785 millas cuadradas, es de- 
cir, aproximadamente la cuarta parte de la zona destruída en las dos 
cludades japonesas. 

Existen varias razones para explicar este fenómeno. Algunas, natu¬ 
ralmente, son de carácter puramente físico: una diferencia en la reac- 
ción de la explosión atómica sobre la superfície líquida y sólida. Esta 
posibilidad está slendo indudablemente objeto de detenidos estúdios. 
Uno de los factores limitativos evidentes en el mar, sin embargo, es la 
estructura de los blancos. Las unidades navales son obras de ingeniería 
específicamente destinadas a resistir, no sólo las grandes presiones im- 
puestas por las tormentas y la tremenda trepidación de su artillería 
propia, sino también la explosión implacable de bombas y torpedos 
enemigos. Son máquinas de guerra. Es evidente que los no iniciados, y 
aun los investigadores científicos no navales, habían despreciado antes 
de Bikini la natural resistência de las grandes unidades navales a las 
averias. La operación Crossroards demostro que los buques, incluso los 
transportes, son inmensamente superiores a cualquier estructura nor¬ 
mal terrestre en este aspecto. 

Oran parte de los danos en Hiroshima y Nagasaki se atribuyeron a 
lOS incêndios. Es este otro peligro al que los buques de guerra, por su 
naturaleza misma, se muestran muy resistentes, por la proximidad dei 
mayor enemlgo dei fuego: el agua. Así, no es de sorprender que el radio 
di destrucción respecto a una flota quede sumamente reducido en re- 
laeióxi oon el observado en ciudades y otras instalaciones terrestres. 

Mo podemos perder de vista el hecho de que en Bikini cada bomba 
hundlô variOS buques (aunque sólo la segunda provoco la perdida de 
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grandes unidades) y que, por lo tanto, fué efectivamente un arma do 
objetivos múltiples. Sin embargo, los blancos estaban concentrados en 
una zona extremadamente reducida, en comparación con la que ocu¬ 
paria una formación normal tipo task force. Estaban reunidos veinte 
buques en un radio de media milla durante las pruebas, mientras que, 
en la formación de crucero normal en tiempo de guerra, los buques 
se sitúan frecu entemente en intervalos de unos 9 km. Resulta así que 
las actuales condiciones marítimas, incluso el cataclismo provocado por 
la bomba atómica, sólo pueden perjudicar a una o dos unidades 
cuando más. 

En la anterior discusión no se ha mencionado para nada el más 
peculiar y mortal de los efectos de la bomba atómica, lo que la dife¬ 
rencia de los explosivos moleculares: la radiactividad. La radiactividad 
es un fenómeno nuevo en la guerra, con muchas ramificaciones técni¬ 
cas. fro es necesario considerar aqui estas ramificaciones, cuyos datos 
no han sido dados a conocer. Basta considerar el efecto general de la 
radiactividad, según lo representan los informes, tanto de Bikini como 
de las ciudades japonesas bombardeadas. En todos estos informes se 
observará que la región circundante al punto de explosión de la bom¬ 
ba, en un radio de varias millas, quedó inhabitable durante un período 
considerable de tiempo. En el Japón los habitantes de estas zonas con¬ 
taminadas enfermaron y murieron. En tierra la radiactividad resultó 
peligrosa durante varias semanas, aun cuando una estancia breve en 
las regiones afectadas no causaba dano alguno. 

Después de la prueba Baker, los buques fondeados en el mar interior 
quedaron sometidos a la lluvia radiactlva provocada por la explosión. 
Permanecieron en este bano radiactivo durante vários dias antes de 
que se pudiesen verificar esfuerzos para descontaminarlos, y se vió que 
continuaban bajo los efectos radiactivos mucho después de haber sido 
relativamente depurada el agua en el mar interior. La inspección de 
algunos de los buques que sirvieron de blanco hubo de retrasarse du¬ 
rante varias semanas. Por lo tanto, debe llegarse a la conclusión de 
que uno de los efectos más importantes de la bomba atómica es que una 
extensa zona alrededor dei punto de explosión queda contaminada y 
resulta inhabitable durante cierto tiempo por efecto de la radiactividad. 

Las instalaciones terrestres y las instalaciones navales- no transpor- 
tables, tales como astilleros, fondeaderos, etc., sentirían estos efectos 
fortísimamente. Puede resultar perfectamente p.osible la protección de 
estas instalaciones respecto a la explosión y al calor de los proyectiles 
atómicos, mediante la profundización en el terreno o mediante la cons- 
trucción de grandes defensas de cemento, análogas a los refúgios de los 
submarinos alemanes durante la última guerra; pero todo este trabajo 
queda inutilizado por las partículas procedentes de la bomba atómica, 
que se introducen a través de las ranuras más minúsculas y convierten 
el refugio de protección en un horno radiactivo. 
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Una pwsuudra en el mar, por otra parte, no resulta particularmente 
VMlnertiblft u los efectos de la radiactividad. Todos los buques no hun- 
UldoH o no totalmente inmovilizados por la explosión de la bomba, pue- 
í 11111 iiiajwsc de Ia zona radiactiva en muy pocos minutos, y es casi 
riríium que este movlmiento bastará para neutralizar, en una mayor 
imr u\ la amenaza de la radiactividad. De este modo nos encontramos 
nin que no sólo queda considerablemente reducida la potência des- 
tructlva de la bomba atómica, cuando el blanco es una flota nave- 
ii Lo, sino que la radiactividad procedente de la bomba queda par- 
dttlmcnte ineficaz ante la movilidad de la escuadra. Esta es la base 
oara la afirmación de que un ataque con proyectües atomicos, que 
neutralizaria o destruiría una ciudad o una instalactón militar, resulta 
relativamente ineficaz contra una flota en la mar. 

Estas perspectivas menos pesimistas sobre los efectos de la radiac- 
tivldad contra una escuadra están tomadas de una información apare¬ 
cida hace unos tres anos en la «Revista de Marina» y se referían exclu- 
sivamente a la bomba «A». Hoy, con la aparición de la bomba <<H». las 
cosas han cambiado, como se echa de ver con lo sucedido el l.° de 
marzo de 1954 con el barco japonês «Fukurgu Maru», cuyos tripulantes, 
a pesar de eneontrarse a 150 km. de la explosión de una bomba «H» 
en Bikini, resultaron gravemente afectados por la radiactividad. 

9on pocos los que se dan cuenta de los vastos recursos de defensa 
de que dispone la marina. Además, esa flota queda casi completamente 
excluída de la aplicación de estas medidas defensivas, por radicales 
que sean, alterando simplemente las características, la logística, la tác- 
tica e incluso la estratégia de los buques, que podrán así emprender 
y cumplir la misión que se les encomendara. 

La consideración de los hechos arriba mencionados ha sido origen 
de que en algunos círculos se llegase a considerar como un fracaso 
la bomba atómica. La bomba atómica no resultó un fracaso en Bikini. 
Basta presenciar las películas proyectadas de una de las explosiones 
para comprender que una defonación tan violenta y tan enorme 
Jamás puede considerarse un fracaso. Para qulenes esperaban que ia 
bomba atómica se demostrase como una eficaz arma de objetivos mui- 
Mplcs ias pruebas de Bikini fueron ver d ader amente decepcionantes; 
nem ia potência desfcructiva de la bomba contra un buque determí- 
miclo, no io fué así. Resulta casí evidente, tras la información que se 
l, u permitido publicar, que ningún buque de los hoy existentes podría 
resistir un blanco directo o un impacto cercano de una bomba atómica 
St i tipo probado en Bikini. Como matéria opinable, es extremadamente 
dudoio que ninguna estruetura flotante pudiera ser realizada en con- 
ilolonti de resistir un impacto directo de una bomba atómica y man- 
ItneV §U oapaeldad para realizar las funciones propias de la unidad 

L| oonstrucclôn naval tradicional se basa en el buque de línea, como 
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tipo mayor de unidad naval, capaz de resistir un máximo lmpncto v 
seguir comb&tiendo. Un buque de línea está destinado a abnorbor unu 
multiplicidad de impactos de cualquier arma antes dc hundlrso. Hln 
embargo, parece que ahora ningún buque puede soportar ni sIquLwu 
el impacto de la bomba atómica. For lo tanto, una gran parte de Lu 
protección de los buques de linea actuales puede resultar supérflua, y 
el aumento de peso para su protección supondrá una construcciôn 
costosisima. Este peso podría destlnarse a aumentar la velocidad, radio 
de acclón o la potência ofensiva dei buque. Además, las unidades me¬ 
nores pueden constituir la mejor solución en las nuevas posiciones. 

25. CÓM0 BEFENDERSE DE LAS EXPLOSIONES ATÓMICAS. — Con rCSpSCtO 

a la impresión que todavia se tiene sobre la defensa contra Ias explo¬ 
siones atómicas, la crecncia general es que ha de pasar todavia algun 
tiempo antes de que se disponga de una defensa eficaz para libramos 
de la acclón letal de las radiaciones de la bomba atómica. Desde el 
punto de vista clinico, nada se ha establecido que pueda servir de guia 
ai médico interesado en estos fenómenos. Son muchas las public aciones 
que ejdsten sobre tal matéria, pero creo que la más sencilla y de fácil 
comprensiõn es la publicada por el coronel de Sanidad Militar, Stafford 
Warren, y el teniente coronel dei mísmo euerpo, Hymer Friedell, ambos 
especialistas en asuntos de radiaclón. El primero, antes de la guerra, 
ocupaba la cátedra de radiologia de la Universídad de Minnesota. 

Según estos investigadores, muchas personas en Hiroshíma fallecie- 
ron siete dias despuès de la explosión de la bomba, victímas sln dutlu 
de la acción de los rayos gamma derivados de ia desintegración dei 
urânio. Los que no fueron afectados durante los primeros momentos 
de la catástrofe, mostraron al cabo de ciertos dias una anemia exage¬ 
rada, manchas hemorrágicas por todas las partes dei euerpo y pérdida 
de cabello. Recordaban estos enfermos a los que han sido quemados 
por la acclón de los rayos X, que, cuando no se manejan con perícia, 
ocasionan resultados nefastos. 

La ciência, en los actuales momentos, sabe mueho de estos efectos, 
y, sin embargo, en el campo de la biologia existen enormes lagunas 
inexploradas. For de pronto, aún no están de acuerdo los expertos en 
senalar Las dosís exactas de radiaclón que puede aguantar el orgn 
nismo humano. ^Cuánta de esta energia puede soportar un hombiv 
para continuar su vida? Veinticuatro radiólogos de renombre on lm 
Estados Unidos han sido consultados sobre este problema. El análluln 
dc sus cuestionarios ha sido dirigido por el doctor Robert Newell tU* 
Ia Universídad de Stanford. 

Preciso es aclarar un punto, y es que lo que se llama radiaclón totni 
dei organismo es aquella que afee ta al ser humano de uni 
completa, o sea desde la cabeza hasta los pies. Esta potoncli so mu ó 
con una unidad que se llama roentgen, semejante por su fácil com - 
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u \m grados que usamos para medir las temperaturas dei 
vmrim humano, Hasta el presente — aunque quizá de una forma un 
tuiilu empírica — se considera que una décima de roentgen en las 
volnMmmtro horas no es per judicial 

Ki\ el cuesfcionario distribuído recientemente resultan tres incógnitas 
n entudlar; la acción letal de la radíación en unas horas, en dos dias 
o disputa de un mes, considerando este problema al ser analizado en 
un noventa por dento de ex&ctitud. En las respuestas varian Las dosis. 
quo oscllan desde yeintícinco roentgens a mil 

Un ejército expuesto a la radiación de 500 roentgens durante unas 
horas, queda inutilizado para el combate. Por otro lado. la mayoría de 
Ins especialistas consultados están de acuerdo en que 13 roentgens por 
dia, durante un mês. no ocasionan mortandad. A la dosis de 40 roent- 
(çens por hora, el limite de esta potência es de 160. Desde luego que 
existe un desacuerdo entre estas matérias. Más bien que falta de opi- 
niôn unânime, lo que resalta es la ausência de un estúdio especializado, 
e3 decir, que hasta hoy nadie se habia ocupado de analizar Ia acción 
de las radiaciones desde el punto de vista guerrero. 

Aun dentro dei análisis de la bomba atómica, existen todavia una 
infinidad de mistérios respecto a su potência total, desde el punto de 
vista biológico. Se afirma que la bomba, en el momento de la expio- 
slôn, tiene un centro que se puede llamar «inertes es decir, sin irra- 
diaclones, y que se titula el «cero», Luego se suceden una serie de capas 
que emiten acckmes macabras a consecuencLa de los rayos nacidos de 
la explosión, Estos rayos se producen en un íiempo no superior a unas 
milionésimas de segundo. Pero sin duüa que, con fragmentos de tiempo 
tan insignificantes, su potência letal es tan enorme que produce hasta 
la muerte. 

Los estúdios se encuentran en manos de los radiólogos, porque el 
radio y los rayos X son energias semejantes, aunque en pequeno, a las 
radiaciones atómicas. Sabemos que el radio emite los rayos alfa, beta 
y gamma, que son resultado de la desintegraciõn de ese cuerpo versátil 
cuya vida media alcanza hasta 1.600 anos de dumeión, De tales rayos 
se emplean generalmente en medicina los gamma en el tratamiento 
de los tumores, en virtud de su poder de restringir la germinadón de 
Um semillas cancerosas. Y estas potências tan beneficiosas ocasionan 
A yeces efectos nocivos en el organismo. Las consecuencias no aparecen 
inmediatamente, como ocurre con las quemaduras vulgares, sino que 
wn rovetan al cabo de cíerto tiempo. 

Tules hechos, conocidos desde hace muchos anos, se replten aliora 
íir forma experimental, a fln de estudiar la acción nefasta de la bomba 
iilòmlm, Lm víctimas de Hiroshima cayeron en su mayoria bajo la 
uridón do los rayos gamma, que los radiólogos usan con pericla y mu- 
PlHi* viicoh con êxito en el tratamiento de los tumores. 

Heipecto a la acción de las radiaciones dei urânio sobre la descen- 
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dcncia de los contaminados, todavia no existen acuerdos y conclunio 
nes definitivas, Los ensayos realizados en el Pacífico, en la bahlii ti* 
Bíkini, actuaron sobre una cantidad enorme de animales, desde inseo 
tos hasta mamíferos. Solo se ha demostrado que ocasionan cierta este - 
rilldad, semejante a la producída artificialmente por la acción ciei 
radio sobre las ratas y las moscas que se emplean para estudlar Um 
mistérios de la herencia. 

Nuestra ignorância en estos asuntos es comparable a la de los mé¬ 
dicos anteriores a los descubrimientos de Pasteur. Las enfermedados 
infecciosas eran en aquellos dias problemas tan delicados e incompren- 
sibles como lo son ahora las irradiaciones atómicas. Con todo, ha tras- 
cendido que el Ministério de Abastecimientos britânico ha realizado 
pruebas secretas de un material «a prueba de radiación atómicas. Este 
material está hecho de una substancia plástica que, según se asegura, 
será empleada en la construceión de refúgios contra los ataques aéreos, 
para equipar a todos los hogares con techos a prueba de radiación y 
para la confeecíón de prendas de vestir. «Todo hombre o mujer — se 
dlce — vestido con un traje de ese material quedará inmune de los 
efectos de las radiaciones atómicas, que persisten durante semanas 
después de la explosión de una bomba». 

Débese reconocer que en la hora actual no se ha descubierto ningún 
antídoto ni tratamiento verdaderamente eficaz contra las radiaciones 
atómicas y sus consecuencias, a pesar de los múltiples trabajos enca- 
minados a descubrirlo, como inmediatamente vamos a ver. 

La primera explosión atómica provocada en Los Alamos, por julio 
de 1953, parece que no afectó a la descendencia de animales y plantas 
que se encontraban cerca dei lugar de ensayo, pero todavia siguen los 
estúdios, a fin de ver qué es lo que ocurre con los seres contaminados 
por la irradiación. La Universidad de Califórnia estudia los fenómenos 
actuales que se operan en el viejo cráter formado por la explosión. La 
Universidad de Tennessee en Knoxville investiga, a su vez, los mismos 
problemas que por el momento no son muy conocidos y no tienen 
solución. Y respecto a la posible inmunidad contra estos trastornos, 
mucho se trabaja para alcanzarla, pero hasta el presente creemos que 
muy poco se ha conquistado. La «American Assocíation for the Adven- 
cement of Science», no hace mucho tiempo que ha recibido un comu¬ 
nicado dei doctor H. M. Patt, dei «Argone National Laboratory», en 
donde se definen ciertos trabajos que aparentemente dan Inmunidad 
en contra de las irradiaciones. Se trata de inyecciones de un amlno- 
âcido Cestos cuerpos forman los ladrlllos de la carne y demás proteínas) 
iJ amado eisteina, que, al entrar en la sangre de los conejos y ratonert, 
les produce una resistência definitiva para soportar la frndliwlón m> 
tente. Las energias o rayos llamados alfa y gamma ( pároco quo no 
tienen acción alguna sobre los animales que han recibido hm inyer 
clones de eisteina. iC uál es el mecanismo de este fenómeno? IG1 cloetor 
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Mippno (]no oh un mecanismo que radica en el metabolismo dei 
agua, KwporrmoH que este primer escalón se corone en una realidad 
dnntro tU* hm humanos, 

iHirMoularmente en Norteaméríca, donde más se temen ataques 
atómico*» oh en donde se ha estudiado más largamente la manera de 
deftmderai contra las explosiones atómicas. Uno de los autores que ha 
discutido largamente esta cuestión ha sido C. E. Hicks, dei que vamos 
u resumir sus principales puntos de vista. 

Do los estúdios practicados al respecto se deduce que los tres efec- 
ton principales de la bomba atómica — onda explosiva, radiación y 
radlactividad — sólo son peiigrosos sobre el suelo comprendido dentro 
de un radio de 3.200 metros. Más ailá de este limite, a no ser que 
ocurran accidentes, son muchas las probabilidades de que un hombre 
Mftlve su vida, aunque se encuentre sobre el suelo cuando estalle la 
bomba. 

Como la distancia es la mejor protección de que dispone el hombre, 
vale considerar a qué distancias se encuentran los objetivos probables 
de ataques atómicos. Se ha calculado que una bomba atómica cuesta 
de un millón a cinco millones de dólares. Claro está, que estas costosas 
armas no se desperdiciarán en ataques contra objetivos poco impor¬ 
tantes. La «Oficina Nacional de Defensa Civil» de los Estados Unidos 
considera que todos aquellos que viven dentro de las zonas críticas de 
ataque establecidas son presuntas victlmas de la bomba. Como un 
07 por 100 de Ia población norte americana vive en estas comunidades 
lndustriales y metropolitanas, de aqui que la secretaria de Nueva York. 
el hombre de negocios, el obrero en la fábrica siderúrgica, todos son 
victimas probables. EI programa de defensa civil es algo que toca muy 
de cerca a cada uno de ellos. AI considerar las complicaciones de un 
ataque atómico, plantean ellos ciertos Interrog antes de importância. 
Los respuestas a éstas son suministradas por la A.E.C. y la «Oficina de 
Defensa Civil». 

A. Todos los hechos anteriores y las cifras dadas se refieren a las 
bombas similares a la de Hiroshima. Pero, £**0 podría una bomba 
mayor destruir completamente la ciudad de Nueva York o de Chicago? 
Regpuesta: Supóngase que la ingente fuerza de la bomba atómica 
fucra aumentada al doble. Esto ampliaria el radio de danos graves 
en sólo una cuarta parte, de 3.200 a 4.000 metros. Por lo tanto, para 
poder protegerse de bombas más potentes, seria necesarío estar lige- 
rtmente más lejos de la distancia cero o un poco mejor protegido, a 
fin elo no perder la 'vida. 

», Btompre se está hablando de explosiones en el aire: £por quó 
uthiHTW* tanto a esto? iNo podria dejar alguien caer una bomba a 
Hf>rrn í> hiiccrlii estaliar en la bahia de Nueva York o Seattie y «conta¬ 
minar» mm «ona más amplia? — Respuesfca: De acuerdo con las leyes 
iimii miPU iiH, una explosión en el aíre puede* la mayor parte de las 
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veces causar más destrucción. Toda bomba, ya sea atómica o dn otro 
tipo cuenta sólo con una cantidad limitada de energia. Si el enemlgo 
hiciera estaliar una bomba al nivel de tierra, esta bomba causaria más 
destrucción en aquel punto, pero la zona afectada seria más pequei^a 
En vez de aplicar la energia de la bomba de una manera más eficiente, 
a fin de reducir un sector grande a ruinas, la desperdiciaría reduc lendo 
a polvo sólo una zona pequena. No fué un accidente el que las primeras 
bombas se hlcieran estaliar a 600 metros de altura sobre Nagasaki e 
Hiroshima. Fué esa la altura exacta calculada para causar danos ma- 
yores a través de la zona más grande posible. Es posible contaminar 
zonas pequehas adyacentes al agua, pero poca es la probabffidad de 
que se aplique dlcha técnica, excepto en aquellos sectores donde existen 
instalaciones portuárias de vital importância. Tales eiudades porte nas, 
por supuesto, deben considerar la posíbüidad de explosiones subacuá- 

ticas. 

C, £Y no contaminarán el agua? — Respuesta: Hasta ahora, todos 
los experimentos indican, díce el coronel James P. Cooney, de Ia A.KC., 
que, «después de haber pasado por instalaciones modernas de filtia- 
ción, el agua dei grifo puede beber se sln riesgo alguno». 

A base de estos hechos, el habitante de la ciudad puede hacer las 
prepara clones necesarias para salvar su vida. Aquellos que viven en 
zonas que constituyen blancos potenciales dei enemigo, deben persua- 
dirse de que los ataques atómicos son inevitables y, por tanto, deben pre- 
pararse para cuando llegue la ocaslón. 

Ante todo, se recomienda que ofrezcan sus servidos a la organiza 
ción local de defensa civil. El total de personas requeridas en los Esta¬ 
dos Unidos para el desarrollo dei programa de defensa civil asciende 
a 15 millones. Luego es necesarío construir o preparar refúgios. Dice la 
A.E.C. que, «de acuerdo con observaciones hechas durante ensayos, no 
es dificil disenar estrueturas a prueba de bombas atómicas que prote- 
jan las vidas de personas que se hallen directamente por debajo de una 
mortífera explosión atómica». 

Segün los expertos britânicos, los pequenos refúgios de acero tipo 
Anderson, usados con tanto êxito durante la guerra pasada, resultan 
excelentes para resguardar se de los peligros de la bomba atómica. Gpl- 
nan, ademâs, que, si se cubre este refugio con unos d0 centi metros de 
tierra apisonada, sus ocupantes pueden estar debidamente protegidos 
contra los tres efectos de la bomba, aunque la explosión ocurra direc 
tamente encima de ellos. 

Una explosión atómica en el aire produce devastadores efectoM Nobre 
el suelo, pero sólo causa un ligero temblor bajo tierra. La A.B.C, ciUciiUi 
que una capa de tierra de 76 centímetros de espesor» a unos íHH) niHru i 
de la distancia cero, es capaz de reducir la intensidad dè In nulliiclón 
a menos de la dosis letal. Además, en Ia mayoría de los casou, un refugio 
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áUlrtorrAlioo puodo proteger a los ocupantes contra qucmaduras y la 
eiiplonlón mtama. 

H!n lu ttctualldad pocas son las familias norteamericanas que consi- 
dorariati oflcaz la Instalación de un refugio Anderson o de una cueva 
en el patio de su casa, a pesar de lo efectivo que resulta; pero bien 
podrlan preparar un refugio en el sitio más resistente de la casa o 
ndifieio de departamentos. Es posible que dicho punto se encuentre en 
una esquina de los cimientos, donde puede disponerse de la protección 
do dos resistentes paredes estructurales. En caso de que no se desee 
formar un techo de hormigón sobre el refugio, es necesario que se 
refuercen las vigas de encima. El refugio escogido debe disponer de dos 
Balidas, ya que una de ellas puede atascarse de escombros en caso de 
que el edificio se desplomase. 

Después de haber estallado la bomba, todos deben permanecer en el 
sitio. Casi la mitad de la radiactividad letal desaparece dentro dei pri- 
mer segundo que sigue a la explosión; un minuto después se disipa el 
50 por 100 restante. Por lo tanto, el peligro de la radiación dura sólo 
60 segundos. El cemento y la madera, el vidrio y el acero pueden con¬ 
tinuar desplomándose mucho tiempo después de pasar el peligro de la 
radiación y la explosión. Por esto se recomíenda a todos permanecer 
ba]o protección hasta dejar de escuchar el ruido de escombros que caen. 
Luego, debe salirse dei lugar inmediatamente. 

Los que se hallen dentro de los 800 metros de la distancia cero deben 
salir de esta zona inmediatamente, o bien, deben hacer todo lo posible 
para prestar ayuda a las víctimas dei ataque. Muchos serán los que 
quedarán aprisionados bajo las moles de escombros. 

Los que se han encontrado cerca de la distancia cero al ocurrir la 
explosión — digamos a unos 1.500 metros — o al paso dei viento deter¬ 
minado por aquélla, deben lavarse por completo tan pronto como sea 
posible. Nadie debe fumar, beber o comer nada hasta después de haber- 
se bailado. El bano tiene por objeto eliminar todas las partículas 
radlactivas que hayan caído sobre la piei, adhiriéndose a ellas. No son 
más que suciedad y pueden lavarse sin dificultad alguna; pero deben 
eliminarse totalmente antes de que entren en el interior dei cuerpo. 

Pero la radiactividad no se elimina con restregarse bien y desconta- 
minarse; todo lo que se hace es transferiria a otro lugar. Al quemar 
ropa que contenga polvo radiactivo, las cenizas y el humo se vuelven 
radiactivos. Si se hierve agua en la que haya caído polvo radiactivo, 
■implemente se vuelve más potente la radiactividad por haberse redu- 
Oldo la dlspersión. Es necesario usar guantes al quitarse o tocar la ropa 
oontaminada. Esta debe llevarse a un sitio donde pueda enterrarse. 
Dtipuós de dejar caer la ropa en el hueco cavado, los guantes deben 
Utmbién echarôe dentro de él. Luego el agujero se tapa echándole, con 
iQê plii, tlerra encima. 

Nlnguna de estas precauciones puede evitar el que la bomba atómica 
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deje enormes cicatrices sobre las grandes ciudades; no pueden evitar 
que se derrumben casas y edificios, el que los parques y avenidas ho 
reduzean a escombros; pero sí pueden contribuir a salvar vidas, cen¬ 
tenares de miles quizás, y esto ya es mucho. 

26. CREACIÓN DE UNA ESCUELA de MEDICINA CONTRA la RADIACIÓN ATÓMICA, 

_La más grande ofensiva médica estadounidense contra los átomos que 

estallan desparramando muerte y destruedón a su alrededor, se inicló 
por medio de la creaciõn de un nu evo tipo de escuela de medicina en 
Rochester, Estado de Nueva York. Existia imperiosa necesidad de una 
ttueva especialidad de médicos» <ílucli adores contra las radiaciones», a 
fin de combatir uno de los aspectos mas peligrosos de las bombas ató¬ 
micas, Ias fábricas de energia atómica y de otras radíactividades oceu 
sionadas por el hombre. Se necesita una defensa eficaz contra los danos 
causados por ia radiación atómica tanto en Ia paz como en la guerra. 
SI sobreviniera alguna guerra atómica, no hay duda de que ejércitos y 
armadas necesltarían contar con médicos adiestrados en el tratamiento 
de los accidentes atómicos. 

Aun durante la paz, en esta era atómica se producirán danos y acci¬ 
dentes atómicos a no ser que especialistas en la matéria planeen la 
protección conveniente para tales males. La primera escuela de medi¬ 
cina atómica estadounidense forma parte de la Universidad de Roches¬ 
ter, y es sostenida por la «Comisión de Energia Atómica». Es una espe- 
cie’ de academia civil para los defensores contra las consecuencias de 
la energia atómica. 

Mucho antes de que apareciera la bomba atómica, la radiación ya 
había ocasionado víctimas. Un trágico subprodueto pacífico de la pri¬ 
mera guerra mundial fué el envenenamiento de jóvenes que pintaban 
con radio cuadrantes de relojes, procedimiento que se había hecho muy 
popular antes dei deseubrimiento de su utílidad militar. La mayoria 
dei público, en esa época, sabia muy poco acerca dei radio, su poder 
y su peligrosidad. Sólo un puhado dc personas — médicos y otros hom- 
bres de ciência que rara vez entraban en una fábrica — hubieran podi¬ 
do decir lo peligroso que resultaba utilizar lengua y lábios para afinar 
pinceles que se sumergían en pintura con radio. 

En la actualidad todo el mundo sabe que la energia atómica es po- 
ligrosa, pero aún son pocas las personas que pueden explicar a loa 
obreros de una fábrica cómo pueden manejar con seguridad los pro- 
duetos químicos atómicos. Ni tampoco sabrian los trabaj adores, como 
ocurrió con los pintores de esferas para relojes hace una dócada, f! 
existe peligro en un nuevo método de trabajo que ellos pudieran con*l* 
derar como mejor por su rapidez y eficacia. 

Se necesitan técnicos que nos protejan de las consocuenoifci de lá 
aplicación de la energia atómica a usos pacíficos. Esa protección debe 
comprender a los mineros que exeavan en busca dc mineral de urânio, 
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* hm hombr^w y a las mujeres que aplican a nuevos usos los productos 
íjulmjfON atómicos en las fábricas, a los enfermos que son tratados con 
pmUn MubHtanclas y a las personas que viven en las vecindades de las 
fábriouH do energia atómica. 

Las autoridades en la matéria no creen que la radiación, utilizada 
como arma, pueda llegar a destruir la verde fertilidad de la tierra, ni 
que la raza humana desaparezea en tres generaciones por los efectos 
do la radiación atómica. Se entiende si se trata sólo de bombas «A» y 
«H», y se excluyen las bombas «C». Pero si creen, o mejor dicho saben, 
quo se neceslta una información más completa acerca de los efectos 
de la radiación sobre todas las formas de la vida. 

La preparación de investigadores científicos especializados, capaces 
de obtener esa clase de información, es uno de los propósitos de la 
nueva escuela de medicina atómica. Para obtener esta nueva infor¬ 
mación, necesitan primero estudiar lo que se sabe actualmente sobre 
los efectos de la radiación, cómo quema y destruye cuanto se encuentra 
en contacto con el organismo desde afuera; y su influencia sobre el 
sistema formador de la sangre, los genes conductores de los caracteres 
hereditários y otras células dei organismo cuando penetra en el cuerpo 
humano. 

Se dictan cursos especiales sobre sanidad. Los estudiantes deben 
poseer conocimientos de física electrónica, a fin de hacer mediciones 
exactas que permitan la protección contra la peligrosa radiación. Tam- 
bién deben estudiarse cómo se diseminan los gases, polvos y vaporiza- 
ciones, ya que éstos pueden arrastrar radiactividad en el aire. 

Otra de las asignaturas que se ensenan en la nueva escuela son 
química, toxicología y medicina legal. Los cursos médicos incluyen, tanto 
el tratamiento de los males causados por la radiación, como los métodos 
para la utilización de los nuevos productos químicos atómicos en el 
tratamiento de ciertas clases de enfermedades, tales como el câncer. 

En Rochester se cuenta el caso de un nino de 4 anos de edad que 
fué llevado al hospital con un câncer en la glândula tiroides. Los ciru- 
Janos extirparon dicha glândula, pero el câncer se había extendido a 
la garganta, de manera que, para que pudiera respirar, hubo que someter 
al nifto a una traqueotomía. Se le suministró al enfermo una pequena 
doais de yodo radiactivo, y esto mostro que, afortunadamente, el câncer 
pertenecla a ese raro tipo que capta y almacena yodo. En estos momen¬ 
tos la Universidad de Rochester poseía sólo un pequeno ciclotrón, de 
manera que su reserva de yodo radiactivo era realmente muy limitada. 
Pero uno de los profesores debía concurrir a una reunión científica en 
•alnt-Louls. Obtuvo que uno de sus colegas de esta ciudad hiciera tra- 
bajar su gran ciclotrón durante los cuatro dias que duró la conferencia, 
y regresó con suficiente cantidad de yodo radiactivo como para salvar 
In la actualidad, después de pasados seis anos, el nino vive 
y m encuentra sano. 
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Estos enfermos de la glândula tiroides que pueden ser curados por 
el yodo radiactivo son muy raros. Pero los investigadores esperan en¬ 
contrar nuevas substancias químicas radiactivas que puedan destruir 
otras variedades más terribles comunes dei terrible mal sin danar el 
resto dei organismo. En la nueva escuela de medicina atómica se In- 
duye, en algunos de los cursos, la preparación para la búsqueda de 
tales substancias químicas y la mejor manera de emplearlas. 

Los departamentos de salud pública envían hombres y mujeres a 
dicha escuela para que se especialicen. Supongamos que un camión, 
tren o avión, que lleva material radiactivo, vuelca y ese material se 
dispersa por el camino o, en el caso de un accidente de aviación, en 
las reservas de agua de una población. La protección de la gente que 
utiliza una reserva de agua contaminada con substancias radiactivas 
es probablemente una función que corresponde a los departamentos 
de salud pública, tanto como la protección de depósitos de agua con¬ 
taminada de tifus. Pero los métodos de prueba para determinar si 
está contaminada y los médios de protección son completamente di¬ 
ferentes en uno y otro caso. 

La escuela toma hasta cien alumnos por vez. Alrededor de treinta 
de ellos siguen cursos breves relativos a física sanitaria y técnica de 
protección, incluyendo medición de polvo y otros médios de radia¬ 
ción y química sanguínea. Otros treinta son graduados de colégios o 
Universidades que estudian para obtener su titulo doctoral; éstos pa- 
san, por lo menos, tres anos en la escuela. Los cuarenta restantes son 
ya doctores o graduados en la academia militar; los médicos dei ejér- 
cito y la armada estadounidense de este grupo siguen un curso de 
un ano, mientras que los médicos civiles siguen cursos de dos anos de 
duración. 

El tomar parte en la defensa nacional contra el peligro de las ra- 
diaciones no es una tarea nueva para la Universidad de Rochester. El 
distrito de Manhattan pidió «en préstamo» a su profesor de radiologia, 
doctor Stafford Warren, actualmente en la escuela de medicina de la 
Universidad de Califórnia, en Los Angeles, a fin de presidir sus activl- 
dades médicas y de protección de la salud. En 1943 el distrito de Man¬ 
hattan estableeió un cuerpo de investigación médica frente a la escuela 
de medicina y odontologia de la Universidad de Rochester. Dicho cuer¬ 
po se convirtió en el primero y, en realidad, el único proyecto de su 
clase, manejado por la «Comisión de la Energia Atómica». Su actual 
director es el doctor H. A. Blair. 

Dos de los miembros dei personal de este grupo han anunciado «1 
descubrimiento de un arma atómica potencial contra los daíloH do Ia 
radiación de las bombas atómicas o de otras fuentes no mlUture». 0o 
trata de los doctor Paul E. Bekers y John B. Field. Su descubrlmiento 
consiste en que la «rutina», que se obtiene como un brlllanto polvo ama 
rillo de la planta verde dei trigo sarraceno, puede salvar a las vlotlmo» 
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de IttN nuUucionoa al fortalecer las paredes de los vasos sanguíneos. De 
ftüUürdO oon cl Informe expuesto, este producto químico ha protegido a 
puff um ctn la incontenible hemorragia, que es el factor principal en la 
imifftc! do los seres humanos y también de mamíferos expuestos a las 
(IonIm «ublotales y semiletales de radiación total. 

Poro el doctor Bekers y sus colaboradores no se han conformado 
mm esto hallazgo. Su descubrímiento forma parte de un estúdio com¬ 
pleto de las hemorragias y los efectos de la radiación sobre la sangre 
y el sistema formador de sangre. Este estúdio aún continua y promete 
nucvos e Importantes conocimientos. 

27. — Los Alamos ciudad de las bombas atómicas. — Por creerlo espe- 
cialmente instructivo y, a la vez, dei agrado de nuestros lectores, va¬ 
mos a dar a conocer algunas de las interioridades de Los Alamos, en 
Nuevo Méjico (EE. UU.), ciudad donde se fabricaron las primeras bom¬ 
bas atómicas y donde todavia se trabaja activamente en la fabricación 
de artefactos atómicos; estas interioridades las debemos a un testigo de 
vista, el misionero espahol Rvdo. P. José Cubells, religioso de la Sa¬ 
grada Familia, que era el párroco de Los Alamos cuando esta población 
era una insignificante aldea de 110 habitantes y, después de su trans- 
formación en ciudad de las bombas atómicas, con más de 30.000 habi¬ 
tantes, quien la ha visitado y actualmente reside en la población ve- 
cina de Santa Cruz. 

Los Alamos está situado en una meseta de espesa lava vomitada 
por un volcán actualmente apagado. Después de una ausência de seis 
afios, el P. Cubells, por ser sacerdote y antiguo capellán dei lugar, ob- 
tuvo toda clase de facilidades para visitar la población atómica, cual- 
quier dia y a cualquier hora. A 10 kilometros de Los Alamos se halla el 
Cafíón de la Culebra famoso por las muchas vívoras ponzohosas. Aqui 
en este Cahón empiezan las instalaciones atómicas de Los Alamos. 
«Hay algo de fantástico — dice el P. Cubells — y misterioso en los gran¬ 
des depósitos, tuberías e instalaciones diseminadas acá y allá, todo 
cercado por alta y espesa alambrada de puas y vigilado por soldados 
policias. Ya arriba, en la meseta, verde de pinos, de sabinas y álamos, 
está la ciudad secreta. A 5 kilometros se halla la entrada propiamente, 
con cerca doble y casillas de soldados. Se presiente el mistério, algo 
nuevo y oculto. 

Aqui se le da a uno un carnet y pase de entrada, y a contados — yo 
fui uno de ellos — un lacito amarillo y misterioso, como pasaporte para 
ilegar más allá... donde están los sábios, los brujos dei átomo... y las 
otras cosas. Fué pura cortesia el no indicarme poner mis huellas di- 
litales en el pase, a çtue se obliga a todo visitante, hasta a los mili- 
tWM de rango. 

*Quê flon aquellos edifícios de forma estrambótica y misteriosa, blan- 
OOA f brülantes, que parecen deformes bloques de pura plata? No sé. 
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iQué habrá en aquellas fábricas negras de espesas chimeneas? Tiim- 
poco lo sé. £Dónde está mi antigua iglesia, carihosamente llumuüa con 
el nombre de San Antonio de la Lagunita? ^Dónde está la LagunltuV 
No quedan vestígios de ella. 

«Paso por calles y más calles hasta la 48. Todo es para mi dcsco- 
nocido y nuevo. Seis anos antes conocía el lugar palmo a palmo; ahoru 
lo desconozco todo. Vivíamos allí alrededor de 100 personas; ahora hay 
30.000. Antes, el lugar era un paraíso, con verde césped, flores, jardi¬ 
nes, fiestas, hermosa escuela y pintorescos edificios; ahora todo es ne¬ 
gro, caminos y calles trilladas por máquinas raras; todo metal, hierro, 
acero, cercos, alambradas, puas y más púas y... urânio. 

«Antes, por doquier se veían caras risueüas, se oían saludos amis¬ 
tosos; ahora todo es trabajo de pura matéria, gente que no repara en 
nadie, que va a sus quehaceres como autómatas, pensativos y tacitur¬ 
nos. Pregunté en una oficina dónde estaba la iglesia católica. Me di- 
jeron que no la había, pero que un capellán militar residente decía dos 
misas todos los domingos en uno de los cines. 

«Pasé más allá, atravesé los cuarteles militares y policiales, bajé a 
otro cahón, donde hay otra casilla policial. Es un cahón (pasaje) es- 
trecho y profundo, sombreado por altos y umbrosos pinos. El guardia 
reviso cuidadosamente mis papeies; miró el reloj: faltaban dos minu¬ 
tos para las diez. Me dijo nervioso que esperara estos dos minutos, pues 
a las diez había experimento. Tuve tiempo de leer un gran letreroTSue 
decía: «No pase. Peligro. Explosivos de gran poder». Una gran ex- 
plosión se dejó oír, que hizo temblar la montaha, y los pinos se agita- 
ban como batidos por un fuerte vendaval; el automóvil se levanto de 
sus cu atro ruedas y se desplomó en seco. El susto y el miedo no fue- 
ron menores. 

«Dos motocicletas policiales bajaron a toda marcha de los lugares 
de experimentacíón, haciendo sonar estridentes bocinas. El peligro ha¬ 
bía pasado. Con cautela y miedo ascendí la cuesta dei cahón, y £ adónde 
fui? Lo que ví y lo que oi no es para contarlo. Solo puedo decir que 
las bombas no son grandes; que la explosión de una de ellas puede 
alterar el eje de la tierra; que se fabrican a marchas forzadas; que 
de los que allí trabajan, a pesar de todas las precauciones, algunos se 
hacen impotentes sexualmente; que los animales traídos vivos y, al 
parecer, sanos dei atolón de Bikini, mudaron todos el color dei pelo, 
volviéndose blanco, y todos murieron; que se trabaja con paso seguro y 
cierto para la aplicación de la energia nuclear a la medicina y a la 
fuerza motriz.» 

Tal es la descripción que hizo de Los Alamos el P. Cubells el 1B de 
agosto de 1947. A mediados dei ano siguiente, el mismo religioso escrlbltt 
lo siguiente desde Santa Cruz, no lejos de Los Alamos: 

«Después de seis anos de oír hablar de la bomba atómica, de vivlf 
a pocos kilómetros de Los Alamos y de trabajar en sus laboratorlon atô- 
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mlrnri, lu $§»($ do los pueblos vecinos ya le han perdido todo el miedo. 
At.Hmliumbradus a olr las diarias detonaciones de los experimentos ató- 
itilooHi a Nufrlr quemaduras en las manos y br azos manipulando subs- 
lítmcluH rudiuetivas, a ver enfermos graves, debido a un descuido o a 
unu imergia oculta y desconocida, los empleados de Los Alamos y sus 
vôClnuM tememos más a un resfriado que a la bomba atómica. 

«El horror y el miedo a Los Alamos y a todo el Estado de Nuevo Mé¬ 
jico, que produjeron en todo el mundo las tres primeras explosiones 
atômicas, se han convertido en orgullo, al saber que en Los Alamos vi- 
von los hombres más sábios dei mundo en la energia nuclear y los mé¬ 
dicos más expertos en medicina radiactiva. Hasta los pueblos, montanas, 
bosques y valles vecinos son atómicos. Es cosa digna de notar que, en 
los diários y en el hablar ordinário, no se pronuncia casi nunca la pa- 
labra Los Alamos, sino simplemente: The HM, on the Hül , la Sierra, 
arriba en la Sierra. 

«Como a 100 kilómetros al sur de Los Alamos, también en Nuevo 
Méjico, existe la base militar secreta de Sandia. Nadie sabe fijamente 
lo que allí se hace, pero tiene que ver con la bomba atómica, con la 
aviación y con los famosos platos voladores dei verano pasado, que in- 
festaron los espacios de la nación, algunos reales y muchos imaginá¬ 
rios. Todavia más al sur de Nuevo Méjico, hay el pueblo de Alamo- 
gordo y la base militar de White Sands o Médanos blancos, en donde 
se experimenta con los cohetes voladores captados a los alemanes y 
con los de fabricación norteamericana. 

En dos anos ha cambiado totalmente el aspecto de Los Alamos. Se 
han construido millares de elegantes y cómodas casas; tiene sus escue- 
las, iglesias, cines, estación emisora de radio, diários, jardines, campos 
de Juegos y sus habitantes están más alegres y confiados. Lo único que 
no se permite en Los Alamos son los bares y las bebidas alcohólicas. 
Para eso tienen los sábados y domingos libres, cuando los atómicos 
bajan de la sierra a los valles y enjugan cuanto barril y boteila hay de 
eerveza, vino o licor. 

«Sln embargo, el lugar no deja de ser un proyecto secretísimo. De 
los mlles de sábios y obreros que allí trabajan, cada uno sabe bien su 
oficio, pero ignora lo que hace su vecino. Durante los tres primeros anos 
de funclonamiento dei Manhattan Project (Los Alamos), todos los em¬ 
pleados sabían lo que allí se hacía, pero ni uno sólo quebranto el secre¬ 
to 6 que se había obligado. El Gobierno nacional ha obsequiado a todos 
ellos con un pergamino de reconocimiento y un botón o divisa para os¬ 
tentar en la solapa, dei tamano de cinco centavos, redondo, casi negro 
y íeo, ocupado enteramente por una A (Alamos) y con una pequena 
bomba que cae sobre un castillo. Un obrero u obrera de Los Alamos 
dei tiempo, de la nieve, de la política, de todo, menos de lo que 
Üioe en Loi Alamos, — âQué le pasa, amigo, que trae las manos quç- 
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Para. evitar los eiectos de la bomba explosiva, nn muro solido será t>ue_o. 
El individuo deberft tirarse en el ©uelo con los antebrazos cruzados po 
dei occipucio. EL siijeto al que. le Uegae la onda explosiva dejará sobre 
la parêd su sUueta marcada en negativo 



Km'c.Wm do un refúgio subterrâneo antiiitómico construído en Hollywood. 
hH'ii (íMmlniir la contaminación radiactiva, la entrada al refugio se hace 
pasando por la piscina 
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madas? — Poca cosa, ime quemé trabajando con esas cosltas arriba, en 

la slerra! . 

«Uno sabe que no se quemó con fuego, sino manipulando elementos 
radiactivos. Véase el laconismo con que habla el diário de Los Ala¬ 
mos: «Los Alamos, junio, 16. Cuatro sábios fueron hospitalizados ayer 
en el hospital de Los Alamos, con limitadas quemaduras, sufridas mien- 
tras participaban en los recientes experimentos atómicos en el atolón 
de Eniwetok. Los cuatro sufrieron sus quemaduras manipulando ma¬ 
terial radiactivo. Los médicos aseguran que el estado de los pacien¬ 
tes es excelente y que no manifiesta evidencia alguna de radiación ge¬ 
neral». Las tres nuevas armas atómicas experimentadas durante dos 
meses de la primavera pasada, en el Pacífico, fueron inventadas y cons¬ 
truídas en los laboratorios de Los Alamos. 

«Con ellas tiene Norteamérica cinco clases de armas atómicas per- 
feccionadas. Se sabe que no explotaron debajo de la superfície dei agua, 
y que no fueron arrojadas por aeroplano alguno. ^Serán armas atómi¬ 
cas voladoras? Es un secreto técnico militar, que bien puede no ser ya 
un secreto técnico militar, pues es el único experimento que no se ha 
efectuado en Los Alamos, ni puede efectuarse por los danos a toda 
vida, mineral, vegetal y animal, que de ello provendria. 

«El comandante de la fuerza de experimentación, teniente general 
Juan E. Hull ha dicho, a su llegada a la Union: «Los experimentos han 
sido de laboratorio. Tonemos ya las respuestas y nos gustan estas res- 
puestas. Hemos probado las nuevas armas desarrolladas en los laborato¬ 
rios científicos de Los Alamos, durante los dos anos pasados». Y el 
doctor Darol K. Froman, director científico de la fuerza, ha dicho que 
las pruebas han confirmado «una larga serie de ideas, teorias y méto¬ 
dos, que han salido de los laboratorios de Los Alamos». Continua el te¬ 
niente general Juan E. Hull: «Siento mucho que el doctor Norris E. 
Bradbury, director de los laboratorios de Los Alamos, no esté aqui, 
pero debo hacer constar que, si los hombres de Los Alamos son todos 
como los que han participado en esas pruebas, la investigación y dcs- 
arrollo de la energia nuclear están en buenas manos. Todo eso abre 
el camino a los esfuerzos para asegurar la defensa común y la segu- 
ridad dei pueblo norteamericano.» 

En 1949 el mismo P. Cubells escribía: «La vida ordinaria en Los 
Alamos es normal, salvo el ruido y el temblor que producen las explo- 
siones de los experimentos, a las que nadie hace caso. Raras veeos 
suenan las sirenas de alarma general, y, cuando esto sucede, cs paru 
ensebar a la gente lo que debe hacer en el caso de que llcgara un fu 
nesto y potencial momento de descuido en los laboratorios. Todos los 
dias y a todas horas se ven grupos de nihos Jugando al plé do las 
alambradas de tres metros de altura que separan cl Arca tócnlCA dfi lj| 
ciudad, sin poner atención a los anúncios que lcen: «Peligro, Arou con¬ 
taminada». Los alamenos tienen su buen humor hasta en los acoldon- 

fis! 
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IPX, nictt rl (tlarlo de Los Alamos: «Esta manana tres automóviles cho- 
cuinin «n ondcna», haclendo alusión a las reacciones dobles o trlples 
n un eadona de los átomos de urânio en la bomba atómica. En las en- 
(irudjadas de las calles hay bonitos carteies en colores que pintan a un 
hombre sonriente y agachado, recogiendo una hoja de trébol de cua- 
tro puntas, y por detrás una cabra cornuda le embiste en salva sea la 
parte. El letrero dice: «Cúidate; en cualquier momento te puede aban¬ 
donar la suerte». . 

Uno de los obreros que trabajaba en los lugares secretos o «Area Téc¬ 
nica» de Los Alamos, en un descuido quedó tan fuertemente contami¬ 
nado por la radiación, que munó, no sin tener antes un tiempo de 
lucidez para hacer y firmar su testamento. La pluma con la cual firmó 
cl documento quedó tan contaminada, que hubo de enterrarse con él. 
Sin embargo, los laboratorios están actualmente tan protegidos, que 
es casi imposible que técnico u obrero alguno corra riesgo de un acci- 

dente de cualquier clase. . _ _ 

En una de tantas visitas verificadas en Los Alamos, el P. Cubells 
se fijó en las cartas que los ninos dirigían, no a los Reyes Magos, sino 
por Navidad a Sante Claus , que no es otro sino el obispo San Nicolás. 
Las cartas que transcriben denotan claramente el ambiente atómico 
que allí se respira. Asi el nino de ocho anos, Benito González escribe. 
«Querido Santa Claus. Te pido me traigas un canón con dos pequenas 
bombas atómicas, un par de patines y un trozo de urânio.» 


CAPITULO V 


La Bomba de Hidrógeno o Bomba «H» 

Sumario: 28. Análisis de las fuerzas que actúan en el interior dei nú- 
cleo. — 29. Distinto comportamiento de los átomos pesados y lige- 
ros. — 30. El ciclo de carbono o ô,e Bethe. — 31. Reacciones termo¬ 
nucleares entre los isótopos de hidrógeno. -— 32. Constitución intima 
de la bomba de hidrógeno. — 33. Terribilidad de la bomba de hidró¬ 
geno. — 34. Características de la bomba de cobalto o bomba C. 

La gente se queja, con razón, de que «no ganamos para sustos». Ayer 
era la bomba atómica «A» la que conmovía a toda la humanidad, al co- 
nocerse los terribilísimos destructores efectos obrados en las ciudades ja¬ 
ponesas de Hiroshima y Nagasaki. Y, cuando apenas nos habíamos re- 
puesto dei susto, se anuncia una bomba mil veces más terrorífica que la 
atómica. No faltaron, con todo, escépticos que pusiesen en tela de juicio, 
no ya la existência de semejante bomba de hidrógeno, pero incluso 
su posibilidad. Para salir al paso de semejante duda van estas líneas, 
en las que pretendemos senalar la composición de la bomba de hidró¬ 
geno, manera de hacerla estallar y potência a que puede llegar. 

28. Análisis de las fuerzas que actúan en el interior del núcleo. — 
Para comprender en qué consiste la famosa bomba de hidrógeno, su- 
perbomba o bomba «H», como también se la llama, y apreciar, al mlsino 
tiempo, su diferencia con la bomba de urânio o plutonio, llamada asl- 
mismo bomba «A», hay que tomar el agua, como vulgarmente se dice, 
de más arriba y examinar el carácter y modo de obrar de las fuerza» 
que intervienen en el interior del núcleo atómico para mantenorlo en 
estado de equilíbrio y hacer que permanezca sin destrulrso. Se trafcft 
de algo que, hasta hace poco, constituyó uno de los grande» enigma» 
de la fisica nuclear y que, poco a poco, va aclarándose, sin que lo» físico» 
se den todavia por satisfechos del todo. Procuraremos hacer lo má» 
asequible a todos la visita que nos proponemos hacer on nuestm eXfe 
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curMlón por ol Interior dei átomo. Los que hayan recorrido las prime- 
ruH páginas de este libro y asimilado algo lo dicho en el capítulo pri- 
moro dei mlsmo, creemos que no van a encontrar mucha dificultad en 
aslmilar también lo que décimos en el presente. 

Partimos dei hecho, bastante bien comprobado en la actualidad, de 
que los núcleos atómicos, despojados de su envoltura electrónica (de 
negatones o electrones negativos), se hallan integrados, como pilares 
fundamentales de la matéria, de nucleones , o sea de protones y neutro- 
nos t que difíeren entre si en que los primeros estân dotados de una 
carga eléctrica positiva, mientras que los segundos tienen carácter neu¬ 
tro. También difieren, aunque muy levemente, en su masa: la de los 
protones es 1*008131, tomando como unidad de comparación 1/16 de 
la masa dei átomo de oxigeno, al paso que la de los neutrones es leve¬ 
mente superior, es decir, 1*008945. 

Para este estúdio prescindimos de otros corpúsculos elementales que 
se supone existen en el núcleo atómico: el positón, el neu trino y el 
mesón, por no afectar sensiblemente, que se sepa, al equilibrio dei nú¬ 
cleo, contentándonos con dar su definición, en gracia a las personas 
no interiorizadas en estas matérias. El positón es simplemente la par¬ 
tícula elemental de electricidad positiva o electrón positivo. El neutrino 
es la partícula hipotética sin carga y de masa próxima a cero, que 
los físicos se han visto obligados a admitir para explicar las fuerzas 
de intercâmbio protón-neutrón, El mesón es otra partícula reconocida 
en la radiación cósmica, y obtenida artificialmente, de carga eléctrica 
positiva unas veces y negativa, otras, de la que se conoce una larga 
serie de masas distintas, comprendidas entre la dei electrón y la dei 
protón. 

Estando como están los núcleos de los elementos formados de pro¬ 
tones y neutrones (excepto el dei hidrógeno comente que sólo tiene 
un protón), parece que su masa o peso atómico debería ser la suma de 
las masas individuales de los protones y neutrones. Sin embargo, de 
hccho no qs así, dado que las masas exactas de los núcleos atómicos 
«un siempre menores que las sumas de sus nucleones (protones y neu¬ 
trones), Por ejemplo: el núcleo de helio normal tiene 4 nucleones (2 
protones y 2 neutrones) y su masa o peso atómico es 4*003860, siendo así 
qu@ la masa de sus componentes es 4*034152, o sea que hay una dife¬ 
rencia o defecto de masa de 0*030292. 

Este defecto de masa o perdida de matéria contradice, a primera 
vista, el principio de conservación de la matéria propugnado por La- 
yoUler ; pero, según las ideas de Einstein, esto se debe a que la masa 
dmpnreclda se ha convertido en el equivalente de energia dado por 
fplfórmula einsteiniana E = m x c 2 , en la que E representa la energia, 
mil* IDMft y c la velocldad de la luz. 

i DO iQUl »§ sigue que, si tuviésemos un medio de unir entre sí dos 
proloaift y dos neutrones para formar un átomo de helio, se desarro- 
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liaria una cantidad de energia equivalente a la matéria desaparecida 
(0*030292), de conformidad con la formulada por Einstein. Y, por el 
contrario, para lograr la disociación de los componentes nucleares dei 
helio (2 protones y 2 neutrones), necesitaríamos gastar una energia 
equivalente a la desarrollada en su unión. Por tanto, la energia equi¬ 
valente al defecto de masa répresenta la energia de unión o de cohe- 
sión dei núcleo de helio. Usando, en este caso de las reacciones termonu¬ 
cleares, las mismas expresiones generalmente empleadas en los com- 
puestos químicos, diríamos que la formación de un núcleo de helio es 
exotérmica y que su descomposición es, por consiguiente, endotérmica. 

Esto supuesto, examinemos los problemas que surgen de los hechos 
precedentes y que ha de solucionar la física nuclear. Uno de ellos es 
el siguiente: puesto que en los núcleos de los elementos hay protones 
dotados de cargas positivas que, según la ley de Coulomb, se repelen 
mutuamente, y, a pesar de esto, no se disocian espontaneamente, esto 
qulere decir que en el interior dei núcleo debe haber otras fuerzas que 
las contrarrestan. ^Cuáles serán estas fuerzas? 

En la estabilidad dei núcleo se conocen tres categorias de fuerzas, 
a saber: l.° fuerzas debidas a la energia coulombiana (E*), procedentes 
de las cargas positivas de los protones; 2. ° fuerzas debidas a la energia 
de tensión superficial (E**) y que, como sucede con las gotas líquidas, se 
supone existen en lo que se ha dado en llamar «gota nuclear» o núcleo 
atómico, y son particularmente preponderantes en los núcleos ligcros; 
3." fuerzas de interacción de cambio entre nucleones (E m ), cuales son las 
de protón-protón (p-p), protón-neutrón (p-n) y neutrón-neutrón (n-n). 
Por consiguiente, la energia de coheslón dei núcleo (E) corresponde a 
la suma de las tres energias parciales enumeradas, o sea E = E' + E** 
+ E’”, fuerzas que dependen dei radio nuclear (R), dei radio dei cor¬ 
púsculo elemental (r) protón o neutrón, dei número de masa (A), 
de la carga elemental de electricidad (e), de la energia de cohesión co- 
rrespondiente a un solo corpúsculo en el seno de la gota nuclear (w) y 
dei número atómico (Z). Ahora bien, tratándose de núcleos ligeros en 
que la superfície es relativamente grande, resulta de cierta importân¬ 
cia la tensión superficial; en cambio, para los núcleos pesados la fuer- 
za más influyente es la derivada dei número de masa. 

29. Distinto comportamiento de los elementos pesados y ligeros. — 
En todo núcleo, los protones y neutrones, lo mlsmo que las moléculas 
en una gota de agua, se hallan en un estado de agitación permanente 
con los consiguientes choques mutuos a velocidades de traslación de los 
nucleones próximas a las de la luz. La energia cinética media desarro¬ 
llada por esos choques da temperaturas que, según cálculos, asclenden 
a millones de grados. Examinemos el resultado de semejante activi- 
dad cinética, según que se trate de átomos pesados o de átomos ligeros. 

En los núcleos de los elementos pesados, particularmente en los úl- 
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timoM do la «crie periódica, predomina la repulsión electrostática sobre 
la tonHlón superlicial nuclear. De lo que resulta una gran inestabi- 
lldad, cuyo resultado es la pérdida o como evaporación de sus consti- 
tuyentes nucleares. El fenómeno a que esto da lugar es la llamada ra- 
dlactlvldad natural. Muy distinto es el caso de los elementos ligeros, 
que son muy estables, y entre ambos extremos se tienen los sistemas 
nucleares designados con el nombre de «metastables». 

A la vista de las consideraciones precedentes, ha surgido la idea 
de definir el grado de estabilidad de los átomos por la cantidad de 
energia que se precisa poner en juego para apartar al núcleo atómico 
dei estado de equilíbrio de las fuerzas: esta energia ha sido designada 
con el nombre de energia âe activaciôn. 

Para dar a entender el significado y alcance de esta energia, el in- 
geniero espahol don José Maria Alonso-Viguera ha ideado una muy 
acertada comparación con la que también nosotros intentaremos ha- 
cer asequible a nuestros lectores el concepto de energia de activaciôn, 
a primera vista algo abstruso. 

La comparación se refiere a un salto de agua cuya toma se hace 
de un lago situado en la cima de una montaria. Para aprovechar la 
energia hidráulica dei supuesto lago haciendo que la energia poten¬ 
cial dei mismo se convierta en actual por el descenso dei agua al valle, 
bastará hacer perder al líquido su estabilidad levantándolo por me¬ 
dio de una bomba, a un pequeno desnivel, desde la superfície dei lago 
hasta la cresta que le rodea. Examínese la adjunta figura y se compren- 
derá, al punto, todo el proceso de la utilización (fig. 19 ). 

Por de pronto se aprecia que, para que tal sistema no permanezca 
indefinidamente en reposo, se requiere una determinada energia de 
activaciôn Ea, representada por E 2 — E u energia que, consumida por la 
bomba de activaciôn, dará como resultado el logro de una energia ma- 
yor que la de activaciôn en la turbina. Pues bien, los núcleos atómicos 
se comportan de una manera enteramente parecida. Para hacerles per¬ 
der el estado metastable, con posibilidad de liberación de energia, se 
requiere aplicarles una energia de activaciôn, como seria bombardeán- 
dolos con proyectiles nucleares de elevada energia cinética. 

La misma idea de la energia de activaciôn puede declararse con 
Otra comparación. Las reacciones termonucleares, para iniciarse, ne- 
cesltan que se les aplique primero una energia para que los choques 
lObrepasen la fuerza de enlace de los núcleos reaccionantes, y esta 
•nergla es precisamente la llamada «energia de activaciôn». Estas re- 
Mclones se parecen a las de las matérias explosivas que, para iniciarse, 
MOMltan también una energia relativamente pequena (calor o choque) 
f ttttonoes desprenden una energia mucho mayor, y la reacción se auto- 
prtPHI con gran rapidez (explosión). 

ÕOMptrando ahora las tensiones superficiales de la gota nuclear o 
ftftflfO OOn 1m fuerzas de dispersión electrostáticas, tenemos que la 
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Lfnulôn superficial de los núcleos atómicos erece con la potência 2/3 dei 
pe.no atómico, al paso que la repulsión eléctrica varia sensibiemente con 
e! cimdrado dei peso atómico. Resultado dei distinto comportamlento de 
f U ^' zas contrapu estas es que se Ilega a átomos en la serie 
í““ c ® de (P 8 elem f ntos en los Q -ue las fuerzas centrifugas eléctricas 
tquilJbran a las centrípetas de tensión superficial. Estos dos efectos 


Bomba 



Símil hidráulico para ilustrar el concepto de «energia de activaciôn» 


antagónicos se encuentran casi compensados en los elementos corres- 
pondíentes a la mitad de la serie, cu ales son la plata (núm. 47) el cád¬ 
mio (num. 48), el Índio (núm. 49) y el estano (núm. 50). 

De lo dicho resulta que esos elementos (plata, cádmio, indio y esta- 

Ícrá r mpt ^ t lly h , estabIes 1 aI P aso V»e los que les prece d en o les siguen 
Sor2 ! e \ C0 ? ? diferencia: que los elementos más pesados 
2«M o ífL br , ad0S tendran una tendência cada vez más fuerte 
hacla la «flsión» o hendmüento nuclear; y, por el contrario, los ele- 
m ritos más ligeros que ia plata, por predominar cada vez más en ellos 
la tensión superficial, propenderán más a la «fusión» AsT se explica 

« ürr ír áxln , ia a la <<mión>> se encuentre en el torlo, urânio 

«fustrtm ín ^ mf 05 / 1 . - al de la serie ’ y la facilidad máxima a la 
«fuslóm en el Htio, deuterio y tritío, por ser muy ligeros. 

Se ya 01 mé todo que deberá seguirse para extraer, 

Mlgulcndo la pendiente natural, la energia atómica encerrada poten- 
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HttlinwUi' en los átomos, que deberá ser completamente distinto, según 
m,<. tic t.nit.e dc átomos pesados o ligeros. Con los primeros, como el 
t,t m 1 to uriinto y plutonio, se obtendrá energia escindiéndolos por «fl- 
Hirm» de dos núcleos ligeros, de suerte que nos den un núcleo mas 
equivalente a la energia liberada, segun la formula emsteirüana 
j,; . * con los segundos» tiniendo o fusionando elementos ligeros 

imm dar origen a otros más pesados, con perdida también de matéria 
transformada cn energia libre, de conformidad con ia misma formula 
dc ELnstein. El primer método se siguió en la fabricación de la bomba 
dc urânio y plutonio, llamada «bomba A»; el segundo, en la bomba de 
hldrógeno o «bomba H». Los átomos que más se prestan a la es « isi ^ 
para la «bomba A» son los de uranlo y plutonio, y para la «bomba H- 
loa isótopos de íiidrõgeno, deutcrio y tritio o triterio. 

30. El ciclo de carbono o de Bethe, — Al tratar de descender de las 
rcidones de la teoria en que hasta ahora nos hemos mantenido a las de 
la práctica, o sea de la realidad, y teniendo presente lo que antecede, 
surge espontáneamente el método que deberá seguirse para obtcner la 
«fuslóm de dos núcleos ligeros, de suerte que nos den un núcleo ims 

pesado, 

Como los núcleos, por razón de las cargas eléctricas de sus protones 
se repelen entre si y esto* con tanto mayor fuerza, cuanto más próximos 
se hallan unos de otros, para juntarlos, hasta fusionarlos, se requerlrá 
en principio lanzarlos unos contra otros a velocidades tales que* por 
su mayor energia, puedan superar la repulsión mutua. Esto se logia en 
los laboratorios mediante los aceleradores de partículas conocidos 
ricamente con el nombre de «ciclo trones*, como se ha visto se bacia 
tratândose de la flsión de los átomos pesados. 

De hecho este método carece dc utilidad práctica, por cuanto, segun 
cálculos, se requerinan vários millones de proyec tiles atómicos* o sea 
de núcleos acelerados, para conseguir una sola «fusión*. Resultado, que 
la energia que se pudiera lograr con estas fusiones nucleares seria in- 
eomparablemente menor que la consumida en el bombardeo de los 
núcleos. Como se ve. semejante método, interesante ciertamente desde 
el punto de vista teórico, carece tot-almente de utilidad práctica. 

Ha sido, pues, necesario seguir otro método que nos pusiese a los 
átomos en condiciones mucho más favarables. El método seria conseguir 
que todos ios núcleos, o cuando menos una gran parte de ellos, presentes 
i. n La acclón, estuvieran dotados de grandes velocidades. Nótese que 
dc Huycj todos los átomos, a no ser que se encuentren en el extremo, al 
parecer Inasequible, dei cero absoluto, se liallan dotados de movimlentos 
í wpldlwlmos, tanto más rápidos* cuanto más elevada es la temperatura. 
TimnmriN por aqui una pista para comunicar rapidíslmos movlmientos 
u \ m átomos y es elevar su temperatura* de suerte que el aumento de 
vulocUlud pur cila provocado determine la «fusíón^ de los núcleos llge- 
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ros* susceptlble de liberar energia aprovechable. Precisamente esta 
producción de energia por «rfusióm de núcleos ligeros a elevadisima 
temperatura tiene lugar espontáneamente en las reaceiones conocidas 
con el nombre de termonucleares* que se verlfican en el seno dei Sol 
y de las estrellas, Estas reaceiones termonucleares, propuestas en 1938 
como hipótesis por el fisico norteamericano Hans Bethe, han sido acep- 
tadas por los astrónomos para explicar la fantástica emision de ener¬ 
gia de aquellos astros incandescentes. He aqui, en esencia, en que 
consiste el llamado ciclo o hipótesis de Bethe. 

Según este autor* la desintegración solar está formada por una 
reacciòn en cadena, con característica de reacciòn circular cerrada» en 
donde el carbono y el nitrôgeno actúan como elementos eseneialmente 
catalíticos , ejerclendo un importante papel junto a los protones térmicos 
resultantes de las reaceiones termonucleares simples. El proceso de esta 

reacciòn se desarrolla como sigue: 

El carbono 0-12, uniéndose a un protón térmico libre (núcleo de 
hidrógeno), engendra el nitrôgeno ligero e inestable N-13, con liberación 
de rayos gamma. Este nitrôgeno, reaccionando con un electrón positivo 
de reajuste, se transforma en el isótopo C-13 dei carbono, el cual, 
uniéndose a un protón nuclear, da lugar al nitrôgeno oídlnarío - , 

más una radiaeión intensa, El nitrôgeno N-14 se une nuevamente a un 
protón térmico, dando por resultado un átomo de oxigeno inestable 0-15, 
aue al emitir espontáneamente un positón, produce el elemento mes- 
table K-15. Este, en unlón de un protón térmico, regenera al carbono 
C-12 y produce liberación de un núcleo de hélio. 

Resultado de toda esta serie de reaceiones termonucleares es que el 
nitrôgeno y eí carbono son regenerados continuamente, dispuestos en 
cada secuencia para un proceso de reacciòn en cadena. Asi que el pro¬ 
blema dei orlgen de la energia solar se reduce a la transformacion 
dei hidrógeno en helio por altas temperaturas bajo la acción catalitica 
dei nitrôgeno y el carbono. Hans Bethe demostró que la liberación de 
energia, según esta reacciòn, efectuada a la temperatura de -.0 millones 
de grados es igual a la cantidad real de energia irradiada por el Sol. 

Sin embargo, los cálculos basados en este ciclo de Bethe dan a 
entender que, para transformar en helio el 1 por 100 de hidrógeno, se 
recmerlrían más de un mlllón de anos. Fuerza es. pues, concluir que 
semejante proceso indirecto dc «fusión» de núcleos ele hldrógeno para 
producir helio y energia, no es practicable aqui en la Tlerra con la 
técnica de que dispone el hombre, Con todo, el conoclmiento deteste 
ciclo dió la pista para lograr reaceiones de tipo termonuclear más rápl 
das. Examinémoslas. 

31 REACCIÜNES TERMONUCLEARES ENTRE LOS ISÓTOPOS DEL HIDRÓGENO. — 

Antes de proceder al desarrollo de este tipo de reaceiones, conviene poner 
en claro fa unUlád de medida de la energia que intcrvlene en las reac- 
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uUmvn termonucleares, por diferir bastante de la unidad clásica de 
energia, el ergio. 

!'' n (U% H *iber que, en fisica nuclear, la energia se mide m electron- 
vulUuM íeV), entcndicndo por electronvoitio el trabajo de un electrón 
íjne posee la vclocidad correspondíente a Ia caída de potencial de un 
voíUo ordinário. Por ser ima unidad exftremadamente pequena, de ordi- 
rnirio se toma el mlllón de electronvoltlos o megaeiectronvoltio (MeV) 
que vale L60 x 10-* ergios segundo. La energia üe enlace dei núcleo 
de hd Lo es de 28 MeV, lo que corresponde a 7 MeV por partícula unitaria. 

Hasta ahora las reacciones termonucleares encontradas como más 
eficientes son las que se refieren a ios núcleos dei hidrógeno (H-l) y 
de sus isótopos, el deuterio ÍH-2) y el tritlo (H-3). He aqui la serie de 
energias que liberan esas reacciones: H-l 4 H-2 da He-3 y libera 5 MeV; 
H-2 + H-2 da He-3, y un neutrón y libera 3 MeV; H-2 + H-2 da He-3 y 
un protôn, y libera 4 MeV; H-l 4 - H-3 da He-4 y libera 18’9 MeV; 
H-2 4 H-3 da He-4 y un neutrón, y libera 14’5 MeV; H-3 + H-3 da He-4 
y dos neutrones, y libera 1L4 MeV. 

El deuterio 0 hidrógeno pesado <íl- 2 ) p compuesto de un protón y un 
neutrón, se encuentra en el agua natural formando agua pesada en la 
proporción de 1 H-2 por 5.000 H-l. Para la obtención dei deuterio se 
parte dei agua pesada, la cual se consigne por electrólisls sucesivas dei 
agua corriente que determinan, cada ves, una mayor concentraeiún de 
agua pesada. O b Lenida ésta, de 99 por 100 de concentración, se separa 
de ella el deuterio por Ia misma electrólisls o por descomposición de 
los vapores de agua pesada mediante el hierro o el magnésio. 

El tritio (H-3>, llamado lamfeién trüerío o hizono t por analogia con 
el ozono, es un isótopo radiactívo dei hidrógeno que no se encuentra 
prácttcamente en la naturaleza, pues el que han encontrado en unas 
muestras de agua pesada el químico Brosse y el físico Libby es en tan 
escasa cantidad que su proporción es de 1 por LOGO millones. Al principio 
se o b tu vo artificialmente some t lendo el hidrógeno, bajo presiôn bastante 
reduclda, a la acclón dei bombardeo de ios rayos alfa con las descargas 
eléctricas de alto potencial, en aparatos análogos a Ios ozonizadores; 
pero las cantidades de hidrógeno que por este procedimiento se trans- 
forman en tritio son muy reduddas, pues apenas llegan a alcanzar 0’01 
por 100 dei gas tratado, Hoy dia el método más práctico e industrial, 
d bien muy laborioso, de obtener tritio es en los «hornos atómicos» o 
-«pilas atómicas» a base de litio bombardeado con neutrones. 

Sln embargo, débese tener presente, para lo que luego expliearemos, 
auo todo neutrón generado en una pila atómica o nuclear que sirva para 
la producción de tritio es electrón perdido o sus traí do de la obtención 
cie plutonlo, una de las matérias fundamentales de la «bomba A» y de 
Uv\ Jiomort atómicos, Aslmismo no conviene perder de vista, puesto que 
r^Lo iifccta 11 la viabílidad de la «bomba H», según más adelante se 
i>n poluir ft, que el tritio es un elemento radíactivo cuya vida media es 
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de sólo 12 anos, lo cual quiere decir que en este período de tiempo pierde 
la mitad de su peso. 

Examinando atentamente las reacciones dei hidrógeno y sus isótopos 
capaces de dar helio por «fusión», se ha encontrado que, por ejemplo en 
la reacción tritio-deutón, la diferencia de masas entre los núcleos reac- 
cionantes (H-3 + H-2) y los produetos resultantes de la fusión de los 
mismos, helio y neutrón (He-4 4 - n) T es ü’G1854, en detrimento de estos 
últimos, lo cual quiere decir que, de conformldad con Ia fórmula de 
equivalência materia-energía (E = m.c 2 ), hay una produccíón de 14’6 
MeV, que para una molécula gramo de helio formado <4 g), daria teórica¬ 
mente la respetable energia de 436.030 kilovatios-hora. 

Los técnicos norteamericanos, que son quienes pueden estar en el 
secreto de la construcción de la bomba de hidrógeno, se han mostrado, 
naturalmente, en extremo reservados sobre la misma; otro tanto debe 
decirse de las autoridades de Norteamérica. Así que, en esta matéria, 
debemos proceder algo a tientas y guiamos tan sólo por lo conocido 
acerca de las reacciones de los isótopos de hidrógeno, que, por fusión 
de sus núcleos atómicos, dan lugar al helio con gran desprendimiento 
de energia. Sin embargo, lo mucho conocido sobre el particular justifica 
que se discurra sobre la constitución de la bomba atómica con la segu- 
ridad de que, teoricamente al menos, no se está lejos dei camlno seguido 
por los aludidos técnicos para llegar a la realidad de esta célebre 
«bomba H». 

Por de pronto, débese partir de la base de que la fusión de los núcleos 
de hidrógeno sólo podrá alcanzarse mediante temperaturas altísimas, 
por el estilo de las internas dei Sol, que, como queda dicho, son de 
millones de grados; para que el exceso de energia cinética comunicada 
a los núcleos sea capaz de determinar la unión de los mismos en helio. 
En el laboratorio, según insinuamos anteriormente, es fácil conseguir 
la fusión de los isótopos de hidrógeno por los aceleradores de partículas 
atómicas (ciclotrones) sobre blancos de tritio; pero este método no 
resulta práctico por la escasa cantidad de fusiones que con él es dado 
obtener. Por otra parte, al principio no podia hacerse de otra manera, 
por no disponerse de temperaturas suficientemente altas, dei orden de 
millones de grados, para que el proceso termonuclear fuese de suficiente 
rendimiento, por no contar con cantidades importantes de tritio. 

Pero la construcción de los hornos o reactores atómicos y el descu- 
brimiento de la «bomba A» hizo cambiar radicalmente el asunto y, pronto 
se entrevió la posibilidad de resolver satisfactoriamente las dos diflcul- 
tades antes propuestas: la consecución de cantidades importantes de 
tritio por medio de los hornos o reactores atómicos, y la obtención de 
temperaturas dei orden de los 50 millones de grados, cuales son, según 
ne cree, las que tienen lugar en el momento de la explosión de la 
«bomba A», Con razón, pues, el ingeniero Alonso-Viguera, al ponderar 
eito último, pudo exclamar; «Este hallazgo suponía haber encontrado 
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liltfo Ml como la ccrllla que diera fuego al carburante nuclear a base 
do lo* Isótopos dcl hidrógeno». 

,13, OONSTITUCIÓN ÍNTIMA DE LA BOMBA DE HIDRÓGENO. — En el SUpuestO de 
contar con suficiente cantldad de deuterio o de tritlo y de la «bomba A», 
oiipaz de actuar como fulminante por producir temperaturas dei orden 
de muchos mlllones de grados, el camino no está todavia allanado ni 
mucho menos para el suspirado Jogro de la «bomba H». El atento estúdio 
do la cuestión es pródigo en sorpresas, ciertamente no agradables, y que, 
a prlmera vista, serían capaces de desanimar a espíritus menos deci¬ 
didos y de más escasos recursos que los técnicos norteamericanos encar- 
gados de llevar adelante el asunto. 

La prlmera sorpresa es que, a pesar de contar con cantidades sufi¬ 
cientes de deuterio o de tritio y de la elevadisima temperatura indicada, 
la reacción termonuclear no puede producirse, senciilamente porque esta 
temperatura perdura un tiempo tan increíblemente pequeno (una mi¬ 
lionésima de segundo), que el carburante o explosivo nuclear se dispersa 
sin efecto por no tener tiempo de encenderse, dado que para ello nece- 
sita unos 128 segundos. Como se ve, la diferencia es harto notable. Este 
caso se parece al que se presenta cuando se pretende encender un pedazo 
de madera algo húmeda y no se dispone más que de un fósforo; que 
éste se consume antes de que la lena se seque y se encienda. 

Las dos soluciones que se perfilan para obviar este serio inconve¬ 
niente son: acortar el tiempo dei encendido dei carburante nuclear o 
aumentar la temperatura de explosión de la «bomba A». Veamos hasta 
qué punto son viables estas soluciones, según el citado ingeniero Alonso- 
Vlguera. 

Una de las maneras como se concibe que podría reducirse el tiempo 
dei encendido dei carburante nuclear seria comprimiéndolo hasta liqui- 
darlo, pues es de saber que el deuterio a la temperatura normal es 
gaseoso. Al liquidarse, su volumen, y consiguientemente su densidad, se 
reduce unas 790 veces, de suerte que 7.900 litros de deuterio gaseoso, al 
pusar al estado líquido, quedan reducidos a 10 litros. 

Ahora bien, se sabe que el aumento de rapidez en las reacciones 
nucleares es directamente proporcional al cuadrado de la densidad. 
De aqui se sigue que, si el deuterio gaseoso necesita para inflamarse 
128 segundos a la temperatura de 50 millones de grados, al aumentar 
SU densidad 790 veces, se encenderá a la misma temperatura en un 
tiempo 790 a (= 624.000) veces más corto, o sea en CT0002049 segundos. 
Bste tiempo resulta todavia excesivamente largo, pues habría de ser 
UI1AS 200 veces más corto para llegar a la milionésima de segundo que 
hüi fel . 

Pifa lograr una reducción todavia mayor en la duración dei encen¬ 
dido tfel deuterio, no cabe otra solución que aumentar la temperatura, 
à# ha ealeulado que el deuterio líquido necesita 40 milionésimas de se¬ 


v. — la BOMBA DE HIDRÓGENO O BOMBA «H» 


125 


gundo para encenderse a la temperatura de 75 millones de grados; 
30 milionésimas de segundo a la temperatura de 100 millones de grados, 
15 milionésimas de segundo a la de 150 millones de grados, y 4’8 segun¬ 
dos a la temperatura de 200 millones de grados. 

A la vista de estos datos, dos problemas técnicos quedan por resol¬ 
ver- aumentar la temperatura de explosión de la «bomba A» a 200 mi¬ 
llones de grados y prolongar esta temperatura durante unas 5 milioné¬ 
simas <le segundo *Es esto posíble? Si hemos de creer al doctor Bacher, a 
pesar de que las últimas «bombas A» son mucho más períectas que las 
arrojadas sobre el Japón, por el empleo más enciente del ma ma 
atómico que integra m «masa critica», hay que desistir de obtener 
buenos resultados en el aspecto explosivo con el empleo unico dei deu¬ 
terio En vista de ello, las investigaeiones tuvieron que contmuarse, _ya 
sea a base de tritio, o de ambos isõmeros a la vea (tritio y deuterio). 

El cálculo de la duración de la igniclón a base de tritio da sólo una 
fracción de segundo. Por esta parte, pues, el tritio se encuentra en 
circunstancias más propicias para servir de explosivo de la «bomba H», 
en el supuesto de servirse como de cebo o detonante de una «bomba A» 
perfeccionada. Sin embargo, está en inferioridad con respecto al deute¬ 
rio, por las razones siguientes; , ... . . . 

1 a p cr el enorme gasto que supone la obtencion de tritio, calculada 
en unos 1.000 millones de dólares. 2. a Por ser el tritio radiactlvo de sólo 
unos 12 anos de vida media, lo que lmplde poderio tener almacenado 
mucho tiempo sin que pierda eficacia. 3.' 1 Porque los neutrones necesa- 
rios para obtener]o por medio de la «pila atómica», quedan sustraídos 
de la producción de plutonio, que es el explosivo nuclear de la «bomba A» 
y como fu ente de energia para usos pacíficos. 

Para tener alguna idea de la merma de plutonio que supondna el 
dedicar neutrones de la pila atómica para obtener tritio a partir dei 
litio, es de saber que la obtención de un kilogramo de tritio requiere 
tantos neutrones como para obtener 80 kg de plutonio. En otros tér¬ 
minos, habría que sacrificar 80 kg de plutonio para 1 kg de tritio, siendo 
así que la potência de éste es sólo 2*5 veces superior a la de aquél. De 
aqui que también el tritio solo ha quedado eliminado igualmente de la 
fabricación de la «bomba H». iQué camino queda para llegar a la meta? 

El ingeniero Alonso-Viguera, siguiendo la comparación de antes, viene 
a decir que el único camino que se vislumbra seria aumentar la infla- 
mabilidad dei carburante nuclear o explosivo atómico, como se aumenta 
la inflamabilidad de un montón de lena húmeda rociándola previa¬ 
mente con gasolina. En el presente caso la «gasolina» vendna a ser la 
mezcla deuterio-tritio. Que esta solución sea viable, se verá analizando 
las propiedades de la mezcla deuterio-tritio. 

Se ha comprobado, en efecto, que precisamente esta mezcla resulta 
ser el carburante atómico más inüamable de cuantos se conocen, pcr 
cuanto desprende 3’5 veces más energia que el deuterio y casl 2 veces 
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íjMP li cIpI trltlo, cuando se trata de lnflamarlos por separado. La mezcla 
d^Uterio-triüo, conocida con el nombre de «fórmula D-T», se inflama, a 
igllftldud de temperatura, con mucha mayor rapidez que cada uno de 
MIM componentes tomados separadamente, lo cual es de suma trascen- 
deneia para el presente caso. 

AM, por ejemplo, la «fórmula D-T» se inflama en 10 milionésimas 
de Mogundo a los 75 millones de grados y en V2 milionésimas de segundo 
en 100 millones de grados. Es decir que, con respecto al deuterio solo, la 
velocldad de encendidò de dicha mezcla aumenta 20 veces a los 50 mi- 
llonos de grados, 30’5 veces a los 100 millones de grados. Resulta, pues, 
quo con la «fórmula D-T», a la temperatura de 100 millones de grados, 
Bòlo asciende a 0’2 milionésimas de segundo la diferencia en el tiempo 
de ignición con la de la explosión de la «bomba A» utilizada como cebo. 

Aunque no hay información positiva al respecto, se supone que en 
los últimos modelos perfeccionados de «bomba A» se habrá conseguido 
prolongar hasta más de la milionésima de segundo el tiempo de su 
explosión, y precisamente en la consecución de este «cebo» suplemen- 
tario, al que se ha dado el nombre de «supercebo», es en donde debe 
hallarse el principal secreto de la «bomba H», si secreto puede llamarse 
a lo que se deduce lógicamente de los datos conocidos desde hace algún 
tiempo de físicos interiorizados en el estúdio de los átomos. 

Por lo que se acaba de decir, se adivina ya la composición de la 
bomba de hidrógeno. El corazón de esta bomba contendría una «bom¬ 
ba A» destinada a encender el «supercebo» deuterio-tritio (D-T), con 
lo que se conseguiría una temperatura mayor y de más prolongada 
duración que con la sola «bomba A», y la consiguiente combustión dei 
deuterio solo que en mucha mayor masa rodearia al D-T. 

Dado el altísimo precio dei tritio, por las enormes dificultades inhe- 
rentes a su obtención, se ha tenido que ahorrar hasta el extremo su 
uso. Se ha calculado que, si en la «fórmula D-T» se emplean, por ejem¬ 
plo, proporcionalmente a sus pesos atómicos, 600 g de tritio y 400 g de 
deuterio, se producina un desprendimiento de energia correspondiente 
a 100 millones de kilovatios-hora. Sin embargo, se tiene la persuasión 
de que, con menos cantidad de tritio se podría obtener el efecto deseado; 
pues, por ejemplo, con 20 ó 30 g de «D-T», ya habría suficiente «super¬ 
cebo» para calentar el deuterio solo que le rodea y llevarlo a la tempe¬ 
ratura de ignición en 0’28 ó 0’30 milionésimas de segundo y mantenerlo 
bastante tiempo para que la masa dei conjunto explote en una millo- 
nóslma de segundo, es decir: la «bomba A» perfeccionada que ha de 
enoabezar la explosión, el «supercebo D-T» y el deuterio. 

ita bomba «A» perfeccionada, utilizada para provocar la explosión 
de la 4 bomba H», recibe el nombre de obús atômico que, en el modelo 
j||M1968' dlflere bastante de la «bomba A» de 1945. El obús atómico se 
oompone de dos masas de uranio-235 o de plutonio, de 8 kg, dispuestas 
eil el leno de un explosivo potente, el cual a su vez se halla encerrado 
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en el Interior de una cavidad resistente. La deflagración provoca una 
repartición de los gases, que tiene por resultado el que las dos masas 
de uranlo se aproximen violentamente durante una fracción de segundo. 
La masa crítica así reunida constituye un conjunto precário mucho 
menos homogéneo que en la bomba «A» primitiva. Esto hace que la 
potência explosiva de un obús atómico sea mucho más débil que la 
de la bomba «Â» clásica, a pesar de ser mayor el consumo de uranio-235, 
o sea 2 x 8 kg = 16 kg, en vez de 12 kg. Sin embargo, el peso total, así 
como tanibién el volumen dei obús atómico, es mucho menor que el de 
la bomba «A» típica dei afio 1945. 

Precisamente, por este menor peso y volumen dei obús atómico los 
norteamericanos se sirven de este artefacto como detonador para pro¬ 
vocar la explosión de la bomba «H», que tiene como explosivo atómico 
los dos isótopos de hidrógeno, triterio y deuterio. La temperatura a que 
tiene lugar la explosión dei obús de uranio-235 es suficiente para desen- 
cadenar la reacción nuclear triterio-deuterio. 

En una de las lâminas se muestra el interior dei obús atómico, en el 
que A senala la envoltura exterior de acero; B, la masa de urânio de 
8 kg; C, el explosivo clásico de uranio-235 o de plutonio; D, el reflector 
de neutrones, y E, el dispositivo de encendidò. 

La lâmina muestra asimismo el interior de una bomba «H» norte- 
americana. En ella A senala un obús atómico típico; B, el trlteruro de 
urânio, y C, el deuteruro de urânio. Nótese que el obús atómico se halla 
colocado en la periferia dei artefacto para evitar que su explosión pro¬ 
voque antes de tiempo la de la bomba «H». 

Tras las consideraciones precedentes sobre la composición y manera 
de estallar la bomba de hidrógeno, los autores suelen extenderse en 
conjeturas sobre sí, efectivamente, la técnica nuclear ha progresado lo 
suficiente para poder fabricar tan terrible artefacto y si los Estados 
Unidos disponen de todos los elementos requeridos para el caso. Los 
elementos básicos indispensables para la bomba de hidrógeno, tal como 
teóricamente se ha perfilado, son: l.° Una «bomba A» para iniciar la 
explosión, sobre la cual se tiene la seguridad de que en Norteamérica 
hay abundante acopio. 2.° Deuterio que, sea por el método de electrólisis 
dei agua o por el de câmbios de hidrógeno, se calcula que a la hora 
actual se puede conseguir en aquel país al precio de 100 dólares el kilo- 
gramo y aun por ventura menos. 3.° El tritio, indispensable para el 
«supercebo D-T» y dei que Norteamérica, disponiendo como dispone de 
importantes hornos atómicos, está en condiciones sin duda de producirlo 
en las cantidades requeridas. 

Acerca dei tritio que, según se indicó anteriormente, se obtiene por 
bombardeo dei litio con neutrones, conviene decir algo más, por tra- 
tarse, por una parte, de un elemento, a lo que se sabe, esenciallsimo 
para hacer estallar la bomba de hidrógeno y, por otra, de especial di^l- 
cultad en su obtención. El litio requerido para la obtención dei tritio 
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fJ liôtop» ptwo tttômlço 0, que se encuentra asociado eon el natural 
«n Ift propurdón do 7'5 por 100 con respecto al de peso atómico 7 que 
flt 0i§ mucho, ol más abundante. Sin embargo, para los fines de la 
01 fcnclôn dol tritio, no es necesario separarlo, dado que no estorba la 
pmenola dol litio-7, carente de afinidad para los neutrones, que son 
umc&mento absorbidos por el isótopo ligero litio-6. 

No doja de presentar un problema técnico particularmente difícil 
61 toner que usar en forma liquida, para reducir el tiempo de ignición, 
tttn el deuterio como el tritio, ambos gaseosos a la temperatura ordi¬ 
nária y que, para liquidarlos se requiere el empleo de la bajísima tem¬ 
peratura dei aire líquido, manteniendo el conjunto a la formidable pre- 
slón de 180 atmósferas. Con todo, los técnicos, reconociendo como 
reconocen la especial dificultad de realizar tales exigências no ven 
on ello absoluta imposibilidad de lograrias, dado el actual nivel a que 
ha llegado la técnica en Norteamérica. 

U1I 3 . 3 ’ Terribilidad de la bomba de hidrógeno. — Para ponderar la terri- 
Dllldad de la bomba de hidrógeno se suele tomar, con razón, como tér¬ 
mino de comparación la «bomba A», por ser sus efectos bastantemente 
™ 0n J? Cl ^ S e im P resionantes * es bien, el senador norteamericano 
“** " Thomson declaró el l.° de noviembre de 1949 que la superbomba 
de hidrógeno debía ser dei orden de las mil veces superior a la «bom- 
)a to en potência explosiva, o sea equivalente a unos 20 millones de 
toneladas dei terrible explosivo llamado trinitrotolueno, dado que la 
potência explosiva de la «bomba As> había sido evaluada por el pre¬ 
sidente Truman como equivalente a 20.000 toneladas de aquel explosi¬ 
vo. Ante una cifra tan aterradora, como la que se acaba de sehalar 
desearán conocer nuestros lectores a qué se debe tal incremento de 
potência en la superbomba de hidrógeno. La especial terribilidad de 
esta bomba, con respecto a la «bomba A», se valora por las siguientes 
características. 

l. a La «bomba H», en igualdad de masa, desarrolla unas cuatro 
veces más energia que la «bomba A». 

2/- En la «bomba H» el explosivo puede ser puro; mientras que en 
la «bomba A» la pureza dei explosivo, cuando menos al principio, no 
Asaba dei 30 por 100, puesto que con él había una gran cantidad 
f e U-238 no fisionable directamente en desintegración automultiplica- 
tlva. Con todo, se cree que el perfeccionamiento posterior alcanzado en 
la. fabricación de la «bomba A» se debe principalmente a haberse lo¬ 
grado obtener una mayor pureza de explosivo atómico. 

3 .° La matéria prima para la producción de la «bomba H» es mu- 
OhO máfl abundante que la requerida para la «bomba A». El urânio 
É ,ãrio P ara esta última bomba es relativamente escaso y sólo se 
hâllã tH i irminados puntos de la Tierra; al paso que la matéria 
prima para la obtención de la primera de dichas bombas, el agua, es 



Vi^ta a gran distancia de la explosión de la bomba «H* e] 1.' de marzo de 1954. La forma rigu rosamente seométric^ 
y la ansencia de forma- nubosa, Indica que se trata de un fenômeno distinto de las bombas «A» 






Aspecto exterior de un canón atómico 

envoltura de acero; B, ma^a de urânio de ocho kilogramos ; C. 

de neutrones; E, dispositivo de explosivo encendid 
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abundantísima y se halla en todas partes, sin ser patrimonlo especial 
de unos pocos países especialmente favorecidos, como sucede con cl 

Ura S°'La separación dei isótopo 'deuterio es incomparablemente más 
fácil de conseguir que la dei U-235 o dei plutonio. 

5 _& ei calibre de la «bomba H» no tiene un tope como el de la 
«bomba A». En efecto, el tamano y, por tanto, los efectos explosivos 
de la «bomba A», en que se utiliza la energia liberada en la escisión 
de los átomos de U-235 o dei Pu-239, tiene un limite infranqueable que 
marca la «masa crítica», es decir, un cierto peso de urânio o de plu 
tonio que, si es inferior a ésta, es inexplotable, y, si es superado, explo- 
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Fig. 20. — Nube atómica crcada por las bombas aH» atómicas 


tu cMpontáneamente. Estas iimitaciones no exísten para la «bomba H». 
Por esto, consideradas las especiales características de la «bom 
auo se acaban de senalar, nada tiene de particular que de ella haya 
iludido decirse con verdad que es mil veces más potente que la «bomba A». 

Kl ingeniero Alonso-Viguera, partiendo dei supuesto de que la «bom¬ 
ba I-I» es mil veces más potente que la «bomba A», deduce los efectos 
explosivos de aquélla a base de los conocidos de ésta, didendo: «A«nque 
m osto desmesurado orden de potenclcles energéticos ser-a iniiUl *CU- 
dlr a oxtrapolación de efectos conocidos de los explosivos cláslcos; sin 
embur a modo esquemático, vamos a exponer algunas considoruclo- 
naa nobre este punto. Son efectos de una explosión atómica los dcbldos u 
CNtui trcs causas: presiones, temperaturas y radiaclonea, 

Con respocto a la «bomba A», la utilizada en Nagasakl oeiuilonô dos- 
DUaamlentos debldos a la onda explosiva y a los efectos do roflnxlrtn 
.da mis ia en un radio de 800 m dd centro dc la oxplodôn, El calor 
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tftrrollftdü por la explosión de la «bomba A, que eleva la temperatura 
•n ilí centro a mlllones de grados, ejerció efectos en un área de hasta 
un radio de 1.600 m. En cuanto a las radiaciones gamma penetrantes, 
neutrones, electrones, etc., alcanzanf en su acción a un área circular 
de 2.000 m. de radio, sobre todo para las radiaciones gamma penetran¬ 
tes. Como, la bomba «H» produce mayor cantidad de partículas radiac- 
tivas, és as pueden infectar la atmósfera a distancia mucho mayor que 
la «bomba A», (fig. 20). 

En cuanto a la «bomba H», mil veces más potente que la «A», ten- 
drá efectos destructivos en un radio como diez veces mayor que la 
«A» (10 es la raiz cúbica de 1.000), o sea a 15 km., y podría arrasar una 
ciudad tres o cuatro veces mayor que Madrid, y aun la onda de calor 
superaria aquel radio de acción, puesto que su intensidad crece más 
rápidamente que la onda de choque (como raiz cuadrada de la potên¬ 
cia, en lugar de la raiz cúbica)». 

Como sitio de fabricación de la «bomba H» se ha senalado una 
localidad dei Estado de Carolina dei Sur; más aún, se ha indicado 
que los Estados Unidos pueden fabricar 10 cada mes. También se ha 
asegurado que una sola de estas bombas puede destruir los yacimientos 
petrolíferos de Bakú (Rusia) y Ploesti (Rumania), así como las ciu- 
dades de Estocolmo y San Francisco de Califórnia; que dos bombas 
H» senan capaces de destruir Moscú, Leningrado y Shanghai* final¬ 
mente, que tres «bombas H» arrojadas sobre Nueva York, Paris Lon- 
dres y Chicago borrarían estas inmensas ciudades dei mapa ’de la 
iTierra (fig. 21-23). 

Que estos supuestos efectos de la «bomba H» no sean exagerados se 

Entwetok e en 0 1 n rnr ente obtenidos en las bombas experimentales ’ de 
Eniwetok en los últimos meses de 1952 y de Nevada en los primeros 

meses de 1953 algunas de las cuales, según se cree, eran bombas de 

5ue°lL ar c a orrTente“ baS H ’ ^ tIP ° b0mba A ’ P6r ° mucho más , Potentes 

P del 10 de novlembre de 1952 escribió el 

fn uní 2J15 íf 61 Slg , u j ente relato; «La explosión tuvo lugar 

oue deLÍÍÍpHrt^ í QUe n l de 21 kms -’ por 4 kms -’ de anch0 - lsla 

, + m t Pa ' P0r haber quedado evaporada como agua hir- 

íí pvninfiAr, e ^ eCt , 0 ' tes . tlgos de víata aseguran que la llama producida por 
Dor 1 P 0 kmí Ia pnmera bomba de hidrógeno media 4 kms. de ancho 
EgL" kms - fe alto y que era cuatro veces más brillante que el sol 
Vkron como la lsla entera fué arrojada al aire y desaparecia en ceni- 
SUrfS»* militares, colocados a 64 kilometros en otra isla y de 
2 g?£r« » '1 pescuezo. produ- 

HfciTS Mmicv realizadas en el Estado 

loa «iín u7 a J« E h n durante la primavera de 1953 se han facilitado 

10 « «IfulMites datos. Con respecto a la primera de estas explosiones que 
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figura fll 

lmllcnnlotioM pura la» llgunui 21, 22 y 23 

Zoirn d-ofltrucoton total o gnivoN dufioR tio mm b-nnlia «Aa 

-Dlmlte do la zona de dostmcclón total o gravou dnflon da una bomba tH» 

— — Limite de la zona en pellgro do Inerndlo por Ioh nfivtops ('to mui bombn «H» 


tuvo lugar el 17 de marzo, se ha sabido que, dentro de un radio de 1*5 
kms. desde el lugar de la explosión, la destrucción fué total. A 750 m. 
de distancia de la torre de explosión la destrucción y la muerte fueron, 
según técnicos, de un 100 por 100; los coches fueron volcados y lanza- 
dos al aire; los que tenian cerradas las puertas y ventanillas quedaron 
aplastados; los que las tenian abiertas sufrieron menos dano. A 1.200 
metros un edifício de prueba quçdó destruído; todos los munecos co- 
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Figura 22 


locados en el refugio dei sótano fueron destrozados. La radiación resi¬ 
dual fué tan grande que, hasta dos dias despuévS, no pudo llegarse a 
esa distancia sin gran peligro. Un bloque que aguantó la explosión se 
qiiedó sln techo y sus sacos terreros reventaron. A 2 ? 5 kms. de la torre de 
explosión de una casa fué muy danada, pero no se derrumbó. Los da- 
ftos fueron calificados por los técnicos de un 50 por 100. 

En otra de estas explosiones de Nevada, la dei 6 de abril, el arte¬ 
facto se frizo estaliar a L650 metros de altura sobre la llanura, y el 
característico hongo se elevó hasta la altura de 10.000 metros. En 
ÍAiH Vogas, distante 104 kilometros dei lugar de la explosión, se vió 
clunimente la bola de fuego y, cinco minutos más tarde, se oyó la ex- 
ploalân como un trueno fortísimo. En el casino de dicba çiddad lç>s 
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Figura 23 

candelabros se movieron a consecuencia de la sacudida, y las puj^r- 
t.iifl y venianas vibraron como en el caso de un terremoto. La «sComlslón 
de Energia Atómicas informo que el resplandor de esta explosión fué 
1 un brülante que, aun a la luz dei dia, fué visto a más de L600 kms. dn 
«Itntnneta, en Méjico, o sea unos 300 kms, más lejos dei punto más ale- 
jutlo desde donde habia sido divisada otra explosión hasta entonces. 

34, Características de la bomba de cobalto o bom da C, — En lti bom 
bu n m distinguem dos tipos, llamados respectlvamcntc do acclòn llml 
liulri y do acclón ilimitada, La bomba atómica de aeciún Umitada tm la 
ijiio hm ha descrito anteriormente, o sca la bomba íl propiamonte lai, 
In ou ai vníh formada de deuterio, mezcia de deu ter lo- tri tio o D-T y 
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; t m, ,; ' ™ n una envoltura de material no radiactívable 

‘ (,t iicción ilimitada es la que consta interiomente 

,1 ! *"" o .'mentos que la de acclón limitada, pero cuíaTnvol- 
rlal radiactívable. Para comprender la diferencia enor 

irrcfer™ ios aos tipos de b » mba »s 

■£ ttrzfsrirz 

afectará prácü^mentem’ un SSdTxBsSr com? Pr °f UClr f sól ° 
pcclal terribilidad de la bomba H de acclón ilimita^ ? eS " 

mento atacado por e] neutrón, dependiendo los efectos <ípi m i cm A : 
mento acometido, Algunos elementos, tales como el cobalto se hacen 
fntensamente radiactivos, otros lo son en menor escala v los hav rma 

S vM» a S a ; U, ‘' laa ,' 5 nula - Ad ™ fa - '“<» StóSfacU™ £e°“u 
Iíí?i me f ia . pr °P la ' uue dura desde unos minutos a nmchos anos Fi 

ten^° Z oLs°Sresfr«*“*'«- 

cstamS^Srto Wm£?i bombí SlSSÍt 
Ii e «°e^ e ° 61 campo de la ciência como una a “quibfe metí 

®! S \ aI f? zar * 103 efectos de la radiactlvidad pueden v ciar de tai 
modo la atmósfera que la exterminación de todo medio de vida en ? 

tr °F?íp n viM eS í á f en j ro de las posibiüdades técnicas». 

de hidrógeno proviene de ^ííorLT^antiS? 1 íe íeu?* b ° mba 

radiaíuva^Eif? clsí díína^boSba^rd 15 substaIlcla haSéndoll 
parte de la ma/a f TT ™ a ° Ctava 

tones se libera o desprende la quinta parte de la e ,il^ utones y tri ~ 
gramo) y en una bomba de Jtio se lib a £ 

kl lo gr amo). Un gramo de masa libre contiene 600 onn tnn™ í 333 g POT 

svaas.w.^sa-—3?Ma«sri^ssst 
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con un átomo de cobalto, se llegarían a obtener 7’5 t. de cobalto ra- 
diactivo, con una energia equivalente a 2.400 t. de radio. Ahora bien, 
si el cobalto radiactivo tiene una vida media de 5 anos, pasado este pe¬ 
ríodo, su radiactividad seria igual a 1.200 t. de radio; en 10 anos seria 
igual a 600 t., y así sucesivamente. Si el cobalto se utiliza en la envoltura 
o casco de la bomba, la explosión de ésta lo pulverizaria, transformán- 
dolo en una gigantesca nube radiactiva que arrasaria más que el área dei 
objetivo, pues no podría confinarse a un área determinada, ya que 
las corrientes de aire le conducirían a miles de kilometros de distancia, 
llevando la desolación y la muerte a los más apartados lugares. 

El profesor Szilard, tratando de los efectos de la bomba de cobalto, 
discurre de la siguiente manera. Al estallar una tal bomba, el cobalto 
radiactivo se irá extendiendo gradualmente hasta cubrir en cinco anos 
todo nuestro planeta. Y, icuántos neutrones — se pregunta — o qué can- 
tidad de hidrógeno pesado será preciso inflamar para exterminar a 
todos los habitantes de la Tierra por este procedimiento? A esto res¬ 
ponde el propio Szilard: «Yo creo que 5 t., de neutrones son suficien¬ 
tes para no dejar rastro humano. Es una labor que podría hacerse con 
unas 40 t. de hidrógeno pesado». Por esto W. L. Lawrence, comentando 
estas palabras, dice textualmente: «Mirado desde cualquier punto de 
vista, la venida de la bomba «H» constituye la mayor amenaza con 
que se ha enfrentado la raza humana desde la peste bubônica». 

Si unas bombas de las características antes seííaladas — ha dlcho 
el doctor Harrison Brown, catedrático de energia nuclear de la Uni- 
versidad de Chicago — explotaran en la línea Norte-Sur dei Pacífico, 
a 1.500 kms. al oeste de Califórnia, la nube de su radiactividad al- 
canzaría las costas de San Francisco en un dia y llegaría a Nueva York 
en cuatro o cinco dias, teniendo aún efectos mortales a su paso por 
el continente norte americano. De un modo análogo, las potências oc- 
cidentales podrían hacer explotar bombas de hidrógeno en una línea 
Norte-Sur de la longitud de Praga, cuyos resultados someterían a mor¬ 
tales peligros un área de 2.400 kms. de anchura y 2.800 kms. de pro- 
fundidad, que abarcaria desde Leningrado a Odessa y se extendería 
desde Praga a los Montes Urales, dejando también las huellas de un in¬ 
cêndio sin precedentes en la historia». 

H. R. Arnold ha hecho cálculos sobre el tamano y coste de una 
bomba «H», para aniquilar todo un continente. Según este autor, cos- 
tarla 2.000 millones de dólares, o sea tanto como las bombas arrojadas 
contra el Japón y todo el proyecto Manhattan. Para ello habría de es¬ 
tar revestida de una coraza de cobalto de 100.000 toneladas (como dos 
fiyeces el acorazado Misouri). Como los Estados Unidos consumen anual- 
monte 2.500 t. de cobalto, resulta que, al ritmo actual, se necesitarían 
GUarenta anos para poder reunir todo el cobalto necesario para una 
UI bomba. 

Oon datos tan espeluznantes sobre los mortíferos efectos de las 
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ilPhNHH iniliaH rudlmtllviw jtrurtucldaa al estallar una bomba «h» con 

vS 1,1 "!‘ l " ' • < ,' ob,Ui0 ' cl!vul eados ampllamente en periódicos y re- 
V «Uk, mc lia ncmlii no ya sólo en Estados Unidos, sino incluso en In 

í^ímn^cildü^ín 1 ^' una psicosis especial, que personas responsables 
»?., r d n 1 caso de contrarrestar. Asi, por ejemplo en agosto 
rli- JLÜ53 d profesor atómico inglês Marcos Oliphant al comentar los 
n»l» e „ lcs rumores acerca de ,„e Gran Bretana hara eet.Tar £ pii- 
m r bomba «C* en Ias pruebas que se habian de ILevar a cabo en el 

m^v°w de exp “ imen 1 tacíón de w °omera, ha dicho: «Sólo un loco se 
atreveria a utilizar la bomba de cobalto». 

nw° r el periódico Daily Mirror cita al cientifico canadiense 

profesor Messel, como habiendo dicho ser necesarío e informe m 

K? pT^! an ° S ° bre f se va a prodllcil ' explosión de una bom- 
E1 profesor Messei senala que la bomba de cobalto representa el 
P f ° más pavo j’ oso dUe haya podido Imaginar el hombre y que estos 
efectos son mas duraderos que los dei más alto explosivo destruetor in 
^. ntad0 hasta ahora - Asimismo informa que la bomba de cobalto hecha 
estallar representam «el sulcidlo en masa» y hasta puedeeliminar 

fôw»* p»™ 

marre - mejor ,ue bomba .0» - bomba «H-oTStto^ t!' 

s ^ ean bemos visto, es una bomba de bldrôgeno con coma de co- 
. Por esto escnbe, con razon, W. L. Lawrence: «Existe Ta 

arma eneral ^ hablar de la bomba «H», como si se tratara de cualquier 
pero mejor puede decirse que son varias armas en un^ólo 
cuerpo y que pueden estar destinadas a vários fines de acuerdo con 
la intención de los artífices. «Estos fines - ya los hemos exnUctdo - 
son: la accion limitada, por la bomba «H^prop ia mente dteba v te 

acción ilimitada, por la bomba «C». P Piamente dícha ’ ? Ia 


Capítulo VI 


Cuesliones relacionadas con las Bombas «A» y (í H )} 

Sumario; 35. àLos E&taãos Unidos producen efectivamente bombas de 
hídrógeno? — 36. Las explosiones atômicas experimentales de 1946-52. 
37. Las explosiones atómicas experimentales ãe 1953-54. — 38. Pro¬ 
blemas inherentes al lanzamiento ãe la bomba atómica . — 39. jtfs 
lícita la guerra atómica? — 40. iTiene Rusia la bomba atómica? — 
41. La evolución de las investigaciones sobre la bomba «ff» en Rusia 
y en los Estados Unidos . 

35, õLos Estados Unidos pkqsucen efectivamente la bomba de hidró- 
oeno? — Según el profesor Roberto F. Bacher, dei Instituto Tecnológico 
de Califórnia, el haber ordenado el presidente Truman a la «Comlsión 
de Energia Atómica» la reánudación de los trabajos (de la bomba de 
hidrógeno, por supuesto) es ya una razón de peso para deducir que 
|fu desarrollo es posible y realizable. Algunos físicos eminentes también 
creen que los trabajos pueden realizarse con êxito y que la palabra «con¬ 
tinuar», dei Presidente, es sinónimo de que la ejecución de la bomba 
de hidrógeno está basada en algo más que meras teorias. 

La determinación de llevar a cabo la construcción de la bomba «H» 
tn el más breve tiempo fué expuesta claramente el 7 de julio de 1950, 
tres semanas después dei ataque comunista a Corea dei Sur, cuando 
§1 Presidente Truman pidió al Congreso 260 millones de dólares «para 
oonstrulr instalaciones adicionales y atender a gastos de matérias y 
médios de defensa». «Esta asignación — dijo el Presidente — es conse- 
OUencia de mi directiva de 31 de enero de 1950», en la que él había 
ordenado a la «Comisión de Energia Atómica» continuar los trabajos 
dt la llamada bomba de hidrógeno. Posteriormente, fué aclarado en una 
Oírta dirigida al Presidente por el Director de presupuestos, Federlco 
f, Lawton, en la que se aludia al empleo de dicha asignación para gas- 
relacionados con la bomba atómica y la bomba de hidrógeno. 
Oomo el único tipo de instalación que en los Estados Unidos puede 
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f*lntíO!'i.r inutrrlttN piiru estas bombas es un reactor nuclear para pro- 
fllliMr plutonio, y puesto que el trltlo es el único elemento de la bomba 
M qun ptiéihi fabricarse en una instalación de plutonio, de aqui deduce 
W. L. Liiwrence, que la petición dei presidente pucde ser interpretada, 
uunquo Indlrectamente, como la prímera confirmación oficial de que 
ul trltlo es considerado como uno de los ingredientes necesarios para 
In bomba H. Cuando fué revelado que todo el importe pedido tendxia 
quo ser pagado en un ano, aunque su efectivo desembolso podría ex- 
tondorso a cuatro anos, se hizo ver la posibilidad de que los reactores 
nucleares para la producción de tritio en gran escala podrían terminarse 
u un ritmo acelerado en un ano. 

Mientras estos mievos reactores se construyeron, pudieron emplear- 
Ho los de Handford para producir tritio, con el fln de no perder tiem- 
po; pero cualesquiera que fueran Ias cantidades de plutonio que hubo 
que sacrificar ai distraer las iastalaciones de Handford, ello debía 
compensarse con las obtenciones de la nueva instalación de concen- 
tración de urânio de Oak Ridge y por el hecho de que, durante los 
últimos anos a partir de 1945, se habían acumulado grandes existências 
de U-235 y de plutonio. 

Con todo, la construcción de la bomba ba suscitado severas 
objeciones, ya que, aun teniendo êxito, requiere el empleo de matérias 
de elevado coste, particularmente el sacrifício de plutonio para la car¬ 
ga de relleno, y los resultados quizâ no 1 legas en a compensar el gasto 
de matérias de vital importância, tanto en paz como en guerra. Por 
otra parte* los científicos, direetamente afectados, no se slenten con 
entera Ubertad para discutir ciertos puntos, si no es en un ambiente 
privado, no tanto por temor a que se quebrante el secreto, sino más 
bien por el nerviosismo que se crea en toda discusión ablerta, incluso 
cuando el tema carece de reserva. 

El verdadero secreto de la bomba de hidrógeno — que hoy día ya 
no parece ser tal — es que la única bomba «H> factible es mediante el 
empleo de una relativamente pequeüa mezcla de deuterío-tritio <D-T) 
que sirva como superencendedor para incrementar la llama dei nuevo 
modelo de bomba atómica y con ello alcanzar una temperatura lo su¬ 
ficientemente alta y duradera para que pueda inflamarse una enorme 
eantidad de deuterio. Una vez dada como posible y realizable la bomba 
*11*, consistente en deuterio, adicionado a una pequena mezcla de 
deuterio y tritio (D-T) que actúe como superencendedor, los otros pro¬ 
blemas que se presentan a los Estados Unidos para construir efecti- 
v amente bombas se refieren ai coste y al tiempo necesario que 
h abria de invertirse en ello. 

Se sabe a estas alturas que la bomba de hidrógeno requiere tres in¬ 
gredientes esencialesi una bomba atómica <&A>, deuterio y tritio. Con 
rrnmo a la bomba «A*, Estados Unidos disponen de un buen surtido, 
ambién están en buen as condiciones de producir grandes cantidades 
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de deuterio, puesto que, durante la pasada guerra, ya construyeron 
enormes factorías para cubrir esas necesidades, y, puesto que el deute- 
rio se extrae dei agua, no existe problema de matérias primas, necesl- 
tando únicamente Ia energia eléctrica que requiere su proceso de con- 
centración, cuyo coste no alcanza a 100 dólares por kilograma. El ter- 
cer ingrediente importante que se necesita es el tritió, el cual puede 
fabricarse en las grandes factorias de plutonio de Handford en el es¬ 
tado de Wáshington. 

Se ve, pues, que todos los ingredientes esencíales de Ia bomba de 
hidrógeno, los más caros y los que más tiempo habían de tardar en fa- 
brlcarse, como son las costosisimas factorias e instai aciones, todo esto 
lo tiene la nación resuelto, Se cree que, para la bomba «H*, los Esta¬ 
dos Unidos no deben afrontar gastos capaces de repercutir en su eco¬ 
nomia, dado que los que pueden originarse resultan ser meras insigni¬ 
ficâncias comparados con los 8.000 míllones de dólares ya invertidos 
en el programa de la bomba atómica. 

Según se ínsinuó en el capítulo anterior, la matéria previa necesaria 
para la fabricación dei tritio es el litio, que es el menos pesado de to¬ 
dos los me tales y realmente barato, El iitio tiene de peso atómico fí y 
su núcleo está formado de tres protones y tres neutrones. Cuando un 
neutrón proveniente dei exterior penetra en su núcleo, el litio se hace 
lnestable y se descompone en otros dos elementos, a saber" el hélio, 
formado de dos protones y dos neu trones, y el tritio, compuesto de un 
protón y dos neutrones, ambos ya transformados en gases que son in- 
mediatamente separados. Aun cuando el litio de peso atómico 6 cons- 
fcttuye sólo el 7*5 por 100 dei elemento, con todo — según hlclmos notar 
anteriormente — tal como se encuentra en la naturaleza (pues está 
mezclado con el 92’5 por 100 de litio de peso atómico 7), no es menester 
Hepararlo de su isótopo más pesado, por tener éste afinidad con los 
neu trones, los cuales casi todos son absorbidos por el elemento más 
Ugcro, 

Sin embargo, — como advierte M. L. Lawrence — la producción de 
trltlo» aun en pequena escala, resulta de todas maneras un costosísimo 
proceso, por requer ir ochenta veces más neu trones que para una c an¬ 
il dnd equivalente de plutonio. Como el litio tiene que completarse con 
U-2;i8 (padre dei plutonio) para proveerse de neutrones y debido a que 
al número de átomos dei U-238 por un volumen dado es casi cuarenta 
vaoes mayor que el número de átomos de litio, la producción de litio es 
muchialmo más lenta que la de plutonio. Pero, aunque llegase a ser 
dose len tas veces más lenta la producción de tritio, esta desventaja po- 
d r iu ser vencida, por no requerirse grandes cantidades. Si, por ejemplo, 
mi neecaitan de 30 a 150 g. de tritio por bomba «H», las factorías de los 
lutados Unidos sólo tardarán en producir esta eantidad de sets a treln- 
I,i 4 veces inás tiempo que el que habían de emplear para fabricar 1 
fcUlo de plutonio. 
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t.dnninnN nortf americanos hun tratado de calcular la cantldad 
(In trlllfi qun noceulturlan para estar blen surtidos de bombas de hi- 
(IrriMPno y han llogndo a las sigulentes conclusiones. Tenlendo en cuenta 
ijllíi Uh ruzoncs esenclales de su construcción son detener cualquier 
uirreMlón, hacerse respetar con su posesión para evitar al mlsmo tíempo 
hu uso contra la nación y sus aliados y como arma táctica contra gran¬ 
des ejórcitos terrestres, se ha calculado que unas 25 ó 50 bombas, a lo 
sumo, serlan suficientes. Ahora bien, tomando como base la cantldad 
mayor y suponiendo de 30 a 150 g. de tritio por bomba, esto significaria 
un depósito inicial de 1’5 a 7’5 kg. de tritio, lo cual solamente repre¬ 
senta el sacrifício de 120 a 600 kg. de plutonio. Una vez hecha esta 
inversión inicial, el sacrificio de plutonio se reduciria anualmente a 
la 1/25 ava parte de las cantidades iniciales, es decir, de 5 a 25 kg. que 
servlrian para compensar las mermas de tritio en Ia proporción dei 
50 por 100 cada 12 anos. 

Otro de los problemas planteados en Norteamérica con respecto a 
la bomba atómica «H» es si su realizaclón salvaguardará la seguridad 
dei pais hasta el extremo de compensar el esfuerzo de su realización. 

Sobre éste y otros extremos se han dividido los pareceres en Nor¬ 
teamérica, cu ando consideran el caso desde distintos puntos de vista 
Asl, por ejemplo, hay quien cree no ser necesario el sobreesfuerzo eco¬ 
nómico de la producclón de bombas «H» cuando 30 bombas «As pueden 
devorar con su fuego o poner en grave riesgo de incêndio un área de 
más de 2.000 km 3 , igual que una bomba «H», 

Otros, en cambio, sostienen la conveniência de tal sobreesfuerzo te¬ 
niendo en cuenta que la bomba «H» revolucionaria como ninguna otra 
arma la táctica y la estratégia de la guerra, quitándole quizá toda im¬ 
portância militar al bombardeo de ciudades, a no ser con la deliberada 
intenclón de destruir vidas y haciendas. La bomba «Hs> es el arma apro- 
piada para aniquilar ejércitos enteros, con la ventaja de que, apoyada 
por una poderosa y moderna aviaclón que pueda transportaria por vía 
aérea o desde una cabeza de etapa aérea detrás de Ia línea, puede 
anular las ventajas dei enemigo en unas pocas horas. Como sú poder 
destructlvo es tal que puede producir una destrucclón total en un área 
de 480 km 3 y, como arma incendiaria puede abrasar o producir graves 
quemaduras en un área de casi 2.000 km 3 , de aqui que constltuye el 
arma táctica por excelencia, contra la cual no hay ejército, acampado 
o en marcha, capaz de mantenerse en pie. A este propósito se dice que 
Hl los Estados Unidos la hubieran tenldo en Los Ardenes, una sola hubie- 

* ld0 suficiente para decidir la batalla en un momento, y si los ale- 
manes la hubiesen poseído antes de la invasión aliada de Francia, una 
mUi hubleae sido suficiente para eliminar al ejército invasor antes de 
floNembfircar, o hubleran podido haber esperado a eliminarlo, una vez 
yii cHljiblecldo en la cabeza de puente en Normandia. 

A pcvftT dc estas ventajas tácticas de la bom ba «H» o superbomba, 
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pocos dias después de haberse anunciado que el presidente Truman 
había mandado «continuar» los trabajos de la bomba de hidrógeno, un 
grupo de doce eminentes físicos, entre ellos media docena de los prin- 
cipales artífices de la bomba «A», de Los Alamos, publicaron un ma- 
nifiesto pidiendo al Gobierno de los Estados Unidos que hiciera una 
declaración formal de que no usarían los primeros la bomba «H* y que 
las únicas circunstancias que podrían forzar a usaria serlun en caso 
de que fuesen atacados con ella o lo fuesen sus aliados, afiad lendo que 
«sólo puede haber una justificación para proseguir los trabajos en la 
bomba de hidrógeno y es prevenir su uso». Una de las razones que 
alegan es la siguiente: «Creemos — dicen — que ninguna nación tleiie 
derecho a utilizar esta bomba, no importa cuán justa sea la causa, ya 
que no se trata de un arma guerrera, sino de la exterminación dei gé¬ 
nero humano, y su empleo estaria en contra de la civilización crlstlana 
y de toda moral». 

La impresión que se tiene es que el actuai Gobierno de los Estados 
Unidos, a pesar de la variedad de opiniones sobre lo que debe hacerse 
o dejarse de hacer con respecto a la bomba de hidrógeno, mantiene la 
orden dei pasado Presidente de fabricar bombas «H» a un ritmo que, 
por motivos obvios, mantiene en secreto. 

36. Las explosiones atómicas experimentales de 1946-52. —■ Aun 
cuando en el decurso de éste y dei anterior capítulo ya se ha hecho 
mención de algunas explosiones atómicas en particular, en el presente 
pretendemos reunirias todas, asi las de la «bomba A» como las prepa¬ 
ratórias para la «bomba H», y no sólo las norteamericanas, sino tam- 
biên las de otras naciones. 

Hasta la fecha el mundo ha registrado, que se sepa, unas cincuenta 
y dos explosiones atómicas, de las cuales cuarenta y dos se debieron a 
Norteamérica, tres a Rusia y tres a Inglaterra. Hasta fines de 1950 las 
t r ;èxplosiones atómicas norteamericanas ascendian a -quince, durante el 
ftAo 1951 fueron catorce, en 1952 tres, en 1953 once y en 1954 (hasta cl 
Ries de mayo) tres. 

Afíos 1946-50: Las explosiones atómicas anteriores al afio 1961 fue¬ 
ron: la exerimental de Alamogordo dei 16 de julio de 1945, las de Hi- 
- IDshima y Nagasaki dei 6 y 9 de agosto dei mismo afio, respectlva- 
mtnte, las de la laguna de Bikini dei 1 al 24 de Jullo de 1040 y las 
Hé l atolón de Eniwetok. 

Durante este período, sólo se tiene noticia dc una explosiôn rusa 
por un comunicado dado por las autoridades norteamericanas en el que 

K nlan en guardia a la opinión mundial dlclchdo que el 14 de junlo de 
19 habla tenido lugar en zona rusa una explosiôn atómica, según lo 
duclan dei análisis de las nubes radiactivas arrastradas fuera de Ru- 
m desde la explosiôn. 

Esta sospechada antlclpaclón de los trabajos atómicos efectuados en 
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ftulfe, íuó cl fruto dol pertinaz empefio de aquel inmenso país por po- 
«nnr êl urmu nuclear, slrvléndose para su logro de los equipos de sus 
InvoNtlgudoroH atómicos y, además, de los fundamentales datos obteni- 
rlort dol exlranjero por una extensa red de información. En estas inves¬ 
tiguei oneS nucleares rusas, trabajaron figuras científicas de primera lí- 
nêa: el Presidente de la Academia de Ciências, Serguei Vavilov; el Aca¬ 
démico y Dlrector dei Instituto de Problemas Físicos de Moscú, Pedro 
Kapltza, y los profesores Khlopine, Joffé y Krijanouski, secundados por 
otros eficientes colaboradores, ya nacionales, ya extranjeros; de éstos, 
prlncipalmente alemanes, como las figuras tan destacadas en la ciên¬ 
cia cu ales Gustavo Hertz y Bevilogna, ayudante dei famoso sabio ale- 
mán Dr. Heisenberg. 

Se cree, no obstante, que, pese a la calidad científica de tales in¬ 
vestigadores y de los poderosos médios puestos a su disposición en los 
Institutos de Leningrado y de Kharkov, ningún dato permite deducir que 
para fines de 1946 hubiesen los rusos obtenido un progreso trascen- 
dental en la matéria; el que sobrevino poco tiempo después fué servido, 
en parte, por el físico Klauss Fuchs, figura importante en la ciência 
nuclear, que había formado en el grupo de sábios de la denominada 
«División teórica» de Los Alamos, que alcanzô la realización de la bom¬ 
ba «A» en 1945. De entonces datan, al parecer, los importantes progre- 
sos de Rusia en este terreno, cuyos resultados quedaron acreditados con 
la explosión de 1949 y que inquietaron al gobierno norteamericano al 
punto de disponer su Presidente se reanudasen los experimentos sobre 
la bomba de hidrógeno que, al parecer, por lo costosos, no se había 
creído oportuno seguir, aun cu ando sus fundamentos científicos eran 
conocidos de sus especialistas en energia atómica con antelación aún 
a los de la bomba «A». La aludida orden presidencial de 31 de enero de 
1950 mandaba a la Comisión ãe Energia Atômica «proseguir sus traba- 
Jos en todas las formas de armas atómicas comprendiendo en ellas 
la bomba de hidrógeno». 

Ano 1951: En este ano las explosiones atómicas conocidas fueron las 
siguientes: Cinco bombas lanzadas entre el 27 de enero y el 7 de fe- 
brero en el Desert Rock de Nevada (EE. UU). Una segunda serie de sie- 
te bombas a partir dei 20 de octubre hasta bien entrado noviembre, en 
los mismos terrenos de experimentación de Nevada, situados a 600 m. 
«obre el nivel dei mar. Además, cabe mencionar el lanzamiento de dos 
bombas por la Union Soviética en un lugar desconocido, que se cree 
fué uno de los desiertos dei Turquestán ruso, según un anuncio oficial 
dado por la Casa Blanca de Wáshington el 3 de octubre de 1951. 

Durante este mismo ano 1951, Norteamérica realizó las primeras 
maniobras atómicas de la marina, dei ejército terrestre y de defensa 
pailva de una ciudad. 

Bfectlvamente, en los últimos dias de mayo y primero de junio, las 
fuçrHAM armadas norteamericanas ensayaron en el atolón de Entiwe- 
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tok minas, torpedos y cânones atómicos, y se estudió por los técnicos 
los efectos de las explosiones atómicas de dichas armas contra los re¬ 
fúgios subterrâneos y los poblados. En las pruebas participaron 9.000 
hombres, entre técnicos, ayudantes, etcétera, si bien no todos ellos 
de una manera activa. Todavia, dei 3 al 10 de noviembre, una escuadra 
norteamericana celebro verdaderas maniobras atómicas, ya que las an¬ 
teriores no revistieron el carácter de tales. 

Acerca de la naturaleza de estas pruebas experimentales dei ato¬ 
lón de Eniwetok en las islas Marshall apenas puede caber duda que 
se trata dei primer gran paso hacia la fabricación de la llamada bom¬ 
ba «H», o sea la terrible bomba de hidrógeno. En efecto, el comunicado 
hecho público a este propósito y de manera conjunta por el «Depar¬ 
tamento de Defensa» y la «Comisión de Energia Atómica», a pesar de 
que evitaba nombrar explícitamente el artefacto, lo sehala claramente 
al decir que, entre los diversos experimentos atómicos realizados, había 
algunos referentes al campo de las armas termonucleares según las di- 
rectrices emanadas dei presidente Truman el 31 de enero de 1951. Aho- 
ra bien, la palabra «termonucleares» es el término técnico con el cual se 
habla de la bomba de hidrógeno, y lo que el presidente Truman dijo 
en la fecha indicada fué, según vimos, que habia dado orden de adelan- 
tar los estúdios sobre el nuevo instrumento bélico. 

Sin embargo, parece que lo experimentado en Eniwetok en el de¬ 
curso de estas experiencias no fué precisamente una bomba de hldró- 
geno, sino la llamada «explosión preparatória». Como para producir 
bombas de hidrógeno se necesita lograr una temperatura previa supe¬ 
rior a la de la bomba «A» eorriente, en la llamada experiencia «Eniwe¬ 
tok número 3» se hizo estaliar una bomba atómica cuya explosión des- 
trrolló una temperatura suficiente para producir la reacción inicial ne- 
ecHoria para la construcción de Ia bomba de hidrógeno. El dlputado por la 
Lu Mana en Ia Câmara de Representantes, Eduardo Herbert, que estuvo 
presente en Eniwetok a muchos kilometros dei lugar de Ia explosión 
«n calidad de míembro de la Comisión de fuerzás armadas y se le au- 
torlssó para publicar en un diário de Nueva Orleans Ia foto de la ex- 
ploaiôn, refíere que, teníendo puestas las gafas de seguridad tan negras 
(|Ue el brillante Sol ecuatorial apenas sl lo veia, bruscamente todo se 
hino luz, como nunca la había visto hasta ese momento, cuando una 
gigantesca ola de fuego surgíõ en el horizonte y una inmensa oleada de 
fijllor azotó su rostro. La explosión, semejante a un violento y estruendo- 
to^trueno, sobrevino un momento después. 

Un las declar aciones hechas posterior mente por Gordon Dean, pre- 
nUUmte de La «Comisión de Energia Atómica» ; por Alwln C. Graves, dei 
luboratorlo de Los Alamos, y por el general Quesada, encargado de 
lan experiencias de Eniwetok, se desprende que en estas experiencias 
pii» proboron muchas armas y todas diferentes; que algunas de ellas 
min mucho más potentes que las bombas de Hiroshlma y Bikini; que 
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nv rmMitnruii imtthas enaefíanz&s útlles acerca de Ias reacciones ter» 
que los trabajos progresaban ràpidamente y que las ex- 
ticrltmidiw kc mulUpliearian; que se habían construído 27 grandes cth- 
flcunlonca pura estudiar los efectos de la destrucción y que mlllares de 
nUoruMH, de perros y de cerdos slrvleron de conejos de indias para es tu- 
iltur los efectos biológicos. 

Aunque no se dtjo explícitamente, lo que alli se ensayo, a juicio de 
Ubuldo de León, fué hacer explotar por vez prlmera el detonador de 
la boinba de hldrógeno, es decir, el artefacto atómico capaz de pro- 
cluclr suficiente calor para permitir la «fusión» de los átomos de hldró- 
gcno en un * átomo de helio, y que una de las explosion.es fué acom- 
paliada, a titulo experimental, de una reaeción termonuclear provoca¬ 
da por la acción dei detonador sobre una determinada cantídad de 
deuterlo y de trifcio. 

A partir dei 20 de octubre se llevaron a cabo en el desierto de Ne¬ 
vada las primeras maniobras militares terrestres de la historia. En ellas 
participaron 5,000 soldados dei II Ejército experimental, al mando dei 
general Clark: 1.200 paracaidístas, L5Q0 soldados de infantería y el res¬ 
to pertenecientes a otras especialidades fueron ianzados sobre los lu¬ 
gares batidos por las bombas. A las maniobras asistleron 4.500 observa¬ 
dores y en el curso de las mísmas se hicieron prácticas con fusiles, ca- 
fiones y otras armas nuevas inspiradas en los princípios nucleares. Se 
ha heeho constar que, en el decurso de estas experiencias, no hubo 
victlma alguna, Para tener alguna idea de la potência de estas bom¬ 
bas atómicas, bastará decir que los fogonazos se veíati desde Ia ciu- 
dad de Las Vegas, situada a 160 kilometros de distancia dei lugar de 
la explosión y que una de elías rornplõ el escaparate de un ahnacén 
situado en el centro de esta ciudad. El punto más distante desde el que 
se sabe se oyó la explosión dei día 1 de noviembre fué Prescott (Ari¬ 
zona), distante de Las Vegas 416 km. 

El día 14 de noviembre la ciudad de Nueva York realizo las prime- 
ras maniobras de deíensa pasiva contra los bombardeos atómicos. A juz- 
gar por las in forni aciones recibidas, el êxito fué rotundo. Nada menos 
que 332,000 mlembros de ia organización de Defensa Pasiva o civil acu- 
dleron a sus puestos, avisados por las sirenas, con ocastón de un en- 
sayo de Incursión aérea atómica en esta ciudad. A Ies siete y treinta 
de la tarde se dió la serial de tal arma roja», y los miembros de la de- 
fensa civil acudieron rápidamente a sus puestos dentro de las dos zo¬ 
nas de la ciudad que habian sido sehaladas como objetivo dei su- 
puesto bombardeo. 

A los dos minutos de darse el toque de alarma, las calles de la ciu¬ 
dad quedaron completamente desiertas y las 750.000 personas que a 
laa 10’30 de la manana (hora de la alarma) se calcula transitan por 
ellfti, se encontraban seguras en los refúgios atómicos neoyorquinos. 
BI roHto do los siete mUlones de habitantes de la ciudad continuaron 
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en sus actividades, mientras el personal de la defensa llevaba a cabo 
su papel en este «ensayo general» de incursión atómica. Diez minutos 
más tarde se dió la sehal de fin de la alarma, y los voluntários se apre- 
suraron a dirigirse a los lugares donde se suponía se habían produ- 
cido incêndios, para evacuar las manzanas de casas afectadas y explo¬ 
rar el terreno en busca de productos radiactivos que hubieran podido 
quedar en la zona de Brooklyn, en la que las bombas habían caído. 

He aqui, según un informe, las consecuencias prácticas que hasta 
ahora han sacado las autoridades militares norteamericanas dei con¬ 
junto de experiencias atómicas realizadas. De los primeros informes 
que se han hecho públicos sobre las maniobras combinadas atómicas, 
realizadas en la fecha citada, se desprende que las tropas de tierra po- 
drán lanzarse al ataque después de una explosión de una bomba ató¬ 
mica de tamaho medio de las que estallan a 40 metros de altura. 

De conformidad con este informe, los soldados que se encuentren 
protegidos por fortines situados a unos 1.000 metros dei lugar en que 
la explosión choque con la tierra no sufrirán danos y podrán ponerse 
en marcha tan pronto como se recuperen de la onda explosiva inicial. 
También conservarán sus propiedades de funcionamiento el 90 por 100 
de las armas usadas por las tropas de tierra^ siempre que se encuen¬ 
tren a una distancia entre 1.000 y 1.500 metros de donde se realiza 
la explosión. Lo mismo ocurre con los tanques de tipo medio. Algunos 
de los vehículos sometidos a la pasada experlencia sólo sufrleron ro¬ 
turas de cristales. 

El informe pone de manifiesto, por último, la existência de los pe- 
ligros para las tropas que operan en combinación con la bomba ató¬ 
mica: la intensidad dei brillo dei fogonazo, puede provocar la ceguera 
de los soldados, y la potência de la onda explosiva puede derribar a 
la tropa y producirle ligeras heridas. Contra estos dos factores se re- 
comlenda a los soldados se vuelvan de espaldas a la explosión o que se 
pongan gafas ahumadas, y que se proporcione una protección comple¬ 
ta contra la onda explosiva de referencia. 

Afio 1952: De este ano sólo han llegado a nuestro conocimiento 
pormenores de la explosión de la bomba atómica de Eniwetok el día 1 
de noviembre, bomba que, con toda seguridad, fué una bomba «H», a 
pesar de las escasas informaciones que sobre ella se dieron, algunas 
de cuyas particularidades expusimos anteriormente al tratar de la terri- 
bllldad de la bomba «H». 

Algunos dias después de haber tenido lugar esta explosión, la «Co- 
mlilôn de Energia Atómica» publico un comunicado, cuyo texto oficial 
HIol slguiente: «La fuerza operativa número 132, operando para el De- 

S artamento de Defensa y la «Comisión de Energia Atómica» de los 
Mtados Unidos, ha concluído el tercer ensayo de la serie de desarrollo 
da armas en el atolón de Eniwetok, en las islas Marshall. Como las 
pr iês Qreenhouse en 1951, ese ensayo estaba destinado a ulterior desarro- 
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lio de vurloH tipos de armas, en cumplimiento ulterior dei anuncio dei 
prrhltluntfs heeho en 31 de enero de 1950, de que el programa de en- 
Hiiyofl Incluía experimentos para contribuir a la investigacion de armas 
trnnomuirutVK, Los dirigentes científicos de los ensayos han expresado 
«tiUnfucclôn por los resultados. Los jefes y miembros militares y civiles, 
componentes de la fuerza operativa, han dado cumplimiento a una 
notable hazafta de precisión en el planeamiento y operaciones, y se han 
hecho acreedores a las alabanzas dei Departamento de Defensa y de 
la «Comisión de Energia Atómica». En presencia de las amenazas a la 
paz dei mundo y, en ausência de acuerdos efectivos y con fuerza de 
obligar, para el control de los armamentos, el Gobierno de los Estados 
Unidos debe continuar sus estúdios mirando hacia el desarrollo de estas 
vastas energias para defensa dei mundo libre. Al mismo tiempo este 
Gobierno está incrementando con amplio y creciente êxito, sus estúdios 
dirigidos hacia la utilización de estas energias para propósitos hu¬ 
manitários.» 

El presidente de la «Comisión de Energia Atómica», Gordon Dean, su- 
girió, sin declararlo francamente, que, por primera vez en la historia 
dei mundo, había estallado una superbomba de hidrógeno. Con todo, 
el mismo Dean manifesto que no se daria ninguna ampliación al comu¬ 
nicado oficial publicado, porque «toda ampliación podría ayudar a po¬ 
tências enemigas». Haciendo pública cualquiera información en cuanto 
a la naturaleza y resultados de la prueba, se podrían perjudicar los 
intereses de los Estados Unidos». Al propio tiempo manifestó el mismo 
Presidente que se practicaban investigaciones para la posible acción dis¬ 
ciplinaria o persecución de aquellos participantes en las pruebas que 
hubiesen enviado a sus familiares relaciones sobre la explosión de la 
bomba. Precisamente en esta insistência en no querer revelar particu¬ 
laridades de la experiencia de Eniwetok y en perseguir a los que diesen 
detalles de ella ven muchos una prueba más de haberse probado una 
nueva arma atómica, la bomba «H». 

Aunque ordinariamente se sehala en esta ocasión la experiencia de 
una sola bomba; sin embargo, en los círculos próximos a la «Comisión 
de Energia Atómica» se decía que la redacción dei comunicado hacia 
Buponer que había estallado más de una, y en algunas de las cartas de 
los participantes a la experiencia se manifestaba claramente que se 
habla probado más de una bomba. Por lo que después se ha sabido, 
el ensayo de Eniwetok de l.° de noviembre de 1952, comprendió, cuando 
menos, la explosión de una bomba «A» con una pequena cantidad de 
triterlo en forma de huevo, para probar si efectivamente esta bomba 
era suficiente para desencadenar la «fusión» dei triterio. 

Sn este mismo ano 1952, los ingleses hicieron explotar en la isla 
de Montebello, al oeste de Australia, una bomba construída por ellos 
en fU pais, sobre cuyo resultado se dieron informes favorables sin es- 
peoifloar, como de costumbre, tratándose de artefactos atómicos. 
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Por cierto que las islas de Montebello, donde sc probó lu primem 
bomba atómica britânica, continuaron siendo peligrosamenle nullueM 
vas a las once semanas de la prueba y lo siguieron siendo todnvlu. du¬ 
rante algún tiempo más, segün declaro el ministro australiano dol A Iro 
y Marina, Wiiiiam McMahon. Incluso se propuso condenar a penas do 
cárcel a eualquier persona no autorizada que navegase por aquelhí zona, 
muy peligrosa para quienes no llevaban ropas especiales y el equipo 
utilizado por los soldados: con este equipo en algunos puntos sólo podia 
permanecerse un corto período. Durante cierto tiempo se hicieron con¬ 
tinuamente pruebas para ver la peligrosidad de esa zona. 

37. Las explosiones atómicas experimentales de 1953 y 1954. — En 
la primavera de 1953 (meses marzo, abril y mayo) hubo una nueva serio 
de 10 experimentos atómicos en Yucca Fiat (llano de Yuca), Desert 
Rock (roca solitaria) y Franchman Fiat (llano dei francês), cuya fina- 
lidad principal no era tanto el perfeccionamiento de los artefactos 
atómicos, cuanto comprobar los efectos de la bomba atómica sobre los 
hogares norte americanos de tipo medio y para ilustrar los caracteres 
distintivos de las armas atómicas de apoyo inmediato para la infantería. 
Los campos de experimentación se hallaban en las llanuras antes nom- 
bradas dei Estado de Nevada. No vamos a repetir en este lugar lo que 
ya dijimos anteriormente sobre estas explosiones atómicas, al tratar 
de la terribilidad de la bomba «H»; pero sí ofrecer a nuestros lectores 
los datos más interesantes que sobre las mismas hemos podido recoger 
y que no comunicamos en el lugar de referencia. 

La primera de las explosiones atómicas de Nevada se verifico en 
Yucca Fiat el 17 de marzo, por lo cual ha sido designada con el nombre 
de operación San Patricio», por celebrarse en aquel dia la fiesta de este 
Santo Patrono de Irlanda. El artefacto atómico, dotado de una potên¬ 
cia de explosión equivalente a 15.000 toneladas de trinitrotolueno, se 
colocó sobre la parte superior de una estruetura de acero en forma de 
torre de unos 100 m. de altura. Dado el carácter de experimento para 
comprobar los efectos de la bomba atómica sobre los hogares norteame- 
ricanos, se dispuso que más de 1.000 soldados fueran diseminados en 
fortific aciones especialmente construídas en torno al punto de la explo¬ 
sión. El ejército puso toda clase de aparatos para recoger la escena, 
desde las câmaras fotográficas con objetivos dei tamaho de un caflón 
«Berta», hasta câmaras tomavistas de paso lento. 

En aquella soledad se levantaron previamente casas de diferentes 
tipos y a diferentes distancias para conocer sus efectos. Automóvlles, 
tanques y camiones se esparcieron por el campo para conocer cômo ro- 
clblan el Impacto. Maniquíes, simulando famílias o indivíduos ulnludcm, 
se sltuaron en puntos estratégicos. Unas 1.500 personas de lUM fuarzan 
armadas, observadores especiales y periodistas vo^ntarios «e colooaron 
tn pozos de tlrador, situados a 3 km. aproximadamente dei lugar de 
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1* òxploNlón. Loa tales pozos eran unos refúgios individuales de poeo 
im*H tln TBO m. dc profundidad, protegidos por sacos terreros. Vários 
alto» runclunarios dei Gobierno, 300 representantes civiles de la defensa 
y 243 periodistas presenciaron la explosión desde una tribuna «especial 
de Prensa», situada a 11 kms. al sur de la torre sobre la que debía esta- 
Hur la bomba. Dado el carácter espectacular que se le quiso dar, esta 
prueba fué transmitida por televisión a todo el país, a través de las 
prlnclpales redes de televisión. Examinemos, por separado, los efectos 
do esta singular explosión y lo que vieron los 60 millones de norteame- 
rlcanos que, según cálculos, pudieron contemplar el experimento, tran¬ 
quilamente, aunque no sin gran emoción, desde sus casas. 

La bomba estalló a las 5’20 (hora local) de la manana, con una gran 
llamarada de luz blanca, demasiado intensa para poder ser recogida 
por el objetivo de la câmara. Fué una luz cegadora sin sombra alguna, 
que los «asistentes al acto» tuvieron que contemplar a través de lentes 
1'uertemente ahumadas. En pocos segundos se formó la gran bola de 
fuego que se fué transformando en la nube atómica. Fenómeno nuevo 
para los observadores fué el continuado eco y resonancia de la explo¬ 
sión que se oyó algo después dei ruido principal. Minutos más tarde, 
la nube atómica había subido a la lonosfera y aún seguia creciendo. 
La torre desde la cual se hiso la prueba, desapareció en el hongo explo¬ 
sivo sin dejar la más mínima huella. La casa levantada a un kilometro 
de la explosión quedó totalmente evaporada; otra, a 1’50 km. fué de- 
rrumbada; una tercera, a algo más de 2 kms., continuo en pie, pero 
con las vigas de hierro retorcidas de forma grotesca. La explosión se 
oyó en Pasadena (Califórnia), distante 480 kms. por el Oeste; por el 
Noroeste se dejó sentir en Cedar City, a 280 kms. El director de las 
pruebas, Carril Teyler, calificó el experimento de «sumamente satisfac- 
torio desde nuestro punto de vista». El único detalle de carácter técnico 
que ha sido revelado es que los artefactos atómicos podrán ser trans¬ 
portados por aviones de caza y bombardeo ligero, siendo así que, para 
los ataques atómicos a las ciudades japonesas, fué preciso utilizar una 
«superfortaleza gigante», el avión mayor con que contaba a la sazón 
el ejército norte americano. 

El público norteamericano pudo contemplar por televisión el res- 
plandor de la explosión y, unos minutos después, la familiar nube en 
forma de hongo que se formó a gran altura en el cielo. En la televisión 
cl ruido resultó insignificante; no sonó más que cualquier silla derri¬ 
bada cerca dei micrófono. La nube siguió creciendo cada vez más sobre 
el desierto y ganando altura. Se retorcia y estremecia como una cosa 
viva, pero el conjunto parecia suspendido, casi inmóvil, en el cielo. Lo 
grandioso dei espectáculo se comprendía al saber que la vista se estaba 
tomando desde unos 11 kms. de distancia. Los locutores más próximos 
| la eioena dijeron que el impacto había sido tremendo en las trinche- 
m\ que lo slntleron en la cabeza, en los dientes, en todo el cuerpo, 
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como una sacudida. Al principio, la nube borró por completo la vista. 
Prece minutos después de la explosión la nube era tan grande que do- 
minaba todo el desierto en forma impresionante. Se pudieron ver algu- 
nos incêndios en torno a la base de la nube, probablemente procedentes 
de las casas experimentales y de los coches puestos cerca de la torre. 

Una de las explosiones atómicas más potentes habidas en el decurso 
de las 10 explosiones experimentales que comentamos es la que tuvo 
lugar el 6 de abril de 1953. La bomba fué lanzada desde un avión de 
tipo «B-50» y explotó a 1.650 m. de altura sobre el suelo. Unos momen¬ 
tos después de la explosión, dos aviones de caza a reacción, dirigidos 
por radio y con ratones y monos a bordo, volaron a través de la nube 
radiactiva con el habitual hongo a 10.000 m. de altura, y a los 20 minutos 
aterrizaron en la base Indian Spring, dirigidos por aviones nodriza. 

La octava de las explosiones atómicas de Nevada se verifico el 8 de 
mayo. La presenciaron 15 miembros dei Congreso y cerca de 2.000 sol¬ 
dados de toda la nación, colocados en trincheras a poco menos de 9 kms. 
de distancia. Estos soldados, tan pronto como lo permitió la seguridad 
radiológica, realizaron una maniobra «atómica». Cerca dei radio de 
acción de la explosión fueron atados ovejas, cerdos y conejos, y tomaron 
parte en la prueba unos 50 aviones, dos de los cuales eran de reacción 
sin piloto dirigidos por radio y fiscalizados por otros aviones, durante 
su vuelo a través de la mortífera nube atómica, llevando cada uno de 
ellos una tripulación de dos monos y treinta ratones. 

La novena explosión atómica de Nevada se produjo poco antes dei 
amanecer dei 19 de mayo, utilizando para ello un mecanismo atómico 
situado en lo alto de una torre de acero. El resplandor, visto desde 
Las Vegas, fué el más brillante de los producidos en las explosiones 
de esta serie, provocados sobre torre. Se ilumino todo el cielo y siguió 
Iluminado durante vários segundos, con colores cambiantes. Esta explo¬ 
sión hubo de ser aplazada cuatro veces: la primera, por la excesiva ra- 
dlación resultante de la prueba anterior, y las tres siguientes por el 
mal tiempo. 

Esta explosión atómica tuvo por finalidad la realización de una serie 
de experimentos para el perfeccionamiento de armas y para otros fines 
militares y civiles, entre ellos la exposición a los rayos atómicos de 
antibióticos. Participaron en total 47 aviones, no se realizaron manio- 
bras militares, pero unos 1.000 observadores de aviación se estacionaron 
rèp trincheras a poco más de 5 kms. dei lugar. En el momento de la 
•xplosión se hizo volar un avión sin piloto a través de la llama y calor 
de la explosión atómica. Un avión análogo, enviado a través de la zona 
termal de la explosión, fué desintegrado por la violência dei fuogo. 
Presenciaron esta prueba 37 miembros dei Congreso de los Estudos Uni- 
dOS y vários centenares de oficiales de Estado Mayor de las fuorzas 
armadas norteamericanas. La «Comisión de Energia Atómica» doclurô 
QUi esta prueba era la 60 realizada por los Estados Unidos, 
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Lu (UVulimi exploalón atómica de Nevada, tenida el 25 de mayo, re- 
virittá un carie ter especial, como se echarâ de ver por los datos que 
ilíitmm u continuación. La cantldad y calídad de los observadores ya 
lo indlcnn, pues pasó dei centenar el número de miembros dei Senado 
y dtt la Câmara de Representantes que presenciaron el experimento, a 
los que hay que aüadir 575 oiiciales de Estado Mayor, entre ellos mu- 
vMm general es de alta categoria, y 2.400 soldados, que se situar on en 
ItKH refúgios construídos a 4 kms. de la zona sen alada como objetivo, 
en la llanura dei Francês. Es que se trataba de disparar la primera 
granada atómica ártillera de la historia. 

A este fin se llevó a dicho lugar, desde Fort Hill, en el Estado de 
Oklahoma, un canón monstruo de 25 toneladas y de 280 mm. de calibre, 
que había de disparar una granada atómica de 27 cm. de diâmetro 
y un peso de 360 a 400 kg. f conteniendo un mecanismo atómico que 
le haría estallar con una potência equivalente a 20.000 toneladas de 
trinitrotolueno, suficiente para deshacer toda una división. El blanco 
de este canón era un tren formado por una locomotora de vapor, dos 
vagones tanques y 13 coches de pasajeros. 

Los parlamentarios, militares y funcionários de la defensa que pre¬ 
senciaron la prueba vieron salir una llamarada de la boca dei canón 
y formarse luego frente al mismo una nube de humo sulfuroso, blan- 
cuzeo y amarillento. Segundos más tarde, a unos quince metros de los 
objetivos militares distantes unos 12 kms. dei canón — entre los que, 
además dei tren, figuraba un puente de acero — se produjo el brillante 
fogonazo de la explosión nuclear. Desde Las Vegas, a más de 100 kms., 
de distancia, la detonación levanto una gran nube de polvo. El disparo 
dei canón atómico, llamado «Amazona Annie» por los soldados, se con¬ 
sidera como un gran avance en la investigación de la guerra nuclear. 

Se había anunciado la terminación de las experiencias atómicas de 
Las Vegas (Nevada) con el lanzamiento de la granada atómica de que 
se acaba de hacer mención, cuando pocos dias después, para «confirmar» 
inmediatamente ciertos resultados conseguidos en los laboratorios cien¬ 
tíficos de Los Alamos, se hizo explotar en Las Vegas una nueva bomba 
atómica el dia 4 de junio de 1953, lanzada por un superbombardero 
proyectado y construído para este fin. Se hizo saber que esta nueva 
experiencia no implicaba la terminación de las investigaciones. Dando 
a entender con esto que nuevos ensayos, probablemente con bombas 
de hldrógeno, serían realizados más adelante en las islas dei Pacífico 
(Eniwetok), donde fué lanzada la primera superbomba el l.° de noviem- 
bre de 1952. 

La experiencia dei 4 de junio se hizo de la siguiente manera. A las 
3*40 de la madrugada (hora local) de este día, un bombardero «B-50» 
IftUÓ una bomba no atómica de gran calibre, para que los miembros 
é la «Oomlslón de Energia Atómica» pudieran comparar los distintos 
iflOtOS di la ijqplosión de uno y otro artefacto en igualdad de las con¬ 
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diciones meteorológicas. La explosión de esta bomba, pese a su tamaflo, 
no se oyó ni siquiera en la ciudad de Las Vegas, situada a menos de 
110 kms. de distancia. 

Treínta y cinco minutos después, o sea a las 4*15 de la madrugada, 
un superbombardero «E-36», lanzó una bomba atómica, dos veees más 
potente que las bombas «T» (aludiendo al modelo «T») que devastaron 
Nagasak! e HIroshima en la segunda guerra mundial La bomba fué 
lanzada sobre una espoleta graduada para que estallar a a 600 m. sobre 
el campo de Yucca. La explosión produjo una luz más brillante que 
nunca y se considera que es la más potente que se ha hecho estallar 
nunca en el território de los Estados Unidos. Durante 1 minuto 22 se¬ 
gundos, un observador pudo ver la hora en su reloj, a pesar de ser de 
noche. Desde el monte Charleston, punto ventajoso a 2.700 m. de altura 
y 55 kms. de la llanura de Yucca, la explosión pareció efectivamente ser 
la mayor provocada en los Estados Unidos. Tomaron parte en la prueba 
36 aviones, seis de los cuales eran superbombarderos «B-3G» de la base 
de Fairchild. 

La enorme bola de fuego se mantuvo hirviendo y girando durante 
40 minutos antes de transformarse en el clásico hongo. Por espacio 
de otros 2 minutos 27 segundos, pudo continuar siendo vista, todavia 
llameante y radiante, mientras se elevaba a las alturas. La nube atómi¬ 
ca alcanzó los 12.000 m., en breve espacio de tlempo. Por vez primera, 
se observaron incêndios en la maleza de la llanura de Yucca, bajo la 
seta atómica. El resplandor de la explosión fué visto en toda la parte 
Occidental de los Estados Unidos. Un grupo de observadores vieron el 
cielo iluminado en Dethbridge y Alberta (Canadá), a más de 1.500 kms. 
al norte. También se notó el resplandor en los Barriles (Méjlco), a 1.800 
kilómetros al sur. Igualmente fué visto en Rigks (Colorado) a 735 kms. 
al este, el punto más oriental registrado hasta ahora, y en San Fran¬ 
cisco y Los Angeles. En esta última ciudad trepidaron todas las ven- 
tanas a las 4’38 minutos de la mahana. 

Muchos de los datos obtenidos en esta larga serie de experiencias 
Siguen siendo objeto de secreto, considerándose especialmente ultrarre- 
lervados los conseguidos con la explosión dei canón atómico. Sin em¬ 
bargo, dada la imposibilidad de ocultar las experiencias, perceptibles 
por los resplandores a distancia y por el registro en los aparatos Geiger, 
J6 ha anunciado y confirmado la realización de dichas experiencias, si 
bien manteniendo cuidadosa reserva sobre las consecuencias deducidas, 
p|Ue sólo son conocidas por no más de 20 personas de los Estados Unidos. 

En la aparatosa explosión dei 17 de marzo, se puso de manifiesto 
que para una bomba atómica de potência de 20.000 toneladas de tri- 
nitroLoluèno, como las arrojadas sobre el Japón, el hombre puede, en 
general, soportar los efectos a partir de los 3 kms. dei punto cero mar¬ 
eado por el lugar de la explosión y que soldados especialmente equipa¬ 
rou pueden hallarse protegidos en trincheras de T50 m. de profundldad, 
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wIlMiidoM u 1 T> kms. de distancia. La radiación incendiaria parece ser 
NôlO oCrrllvu durante el tiempo brevísimo de 2 segundos. Los efectos 
Incendiários sobre las edificaciones objetivo se manifiestan al docea- 
vo (1(3 segundo (1/12) de la explosión y a los 3/4 de segundo las llamas 
1uH onvuelven completamente. La ruina y el derribo, aun en las estruc- 
turiXH de cemento, se producen a los 2’5 segundos por la gran presión 
cio la onda explosiva, imposible de ser contenida en circunstancias 
normales. 

Como comprenderán nuestros lectores, los Estados Unidos no reali- 
mn los experimentos atómicos a guisa de espectáculo o de sport, sino 
con vistas a la práctica. Así se explica que empleen en ellos cantidades 
tan fabulosas de dólares como se verá por los gastos que ocasionan 
las solas instalaciones de Eniwetok, los únicos que hasta ahora se han 
hecho públicos. Estas instalaciones costaron hasta fines de 1953 al go- 
bierno norteamericano 65 millones de dólares. En el decurso de los 
experimentos se utilizaron 25.000 animales de las más variadas especies 
y magnitudes, que se diseminaban por la isla a desigual distancia dei 
punto cero de la explosión. Pasado el peligro, eran examinados indivi¬ 
dualmente para estudiar en ellos los efectos de la luz, calor, choque 
sonoro y radiactividad, con el fin de aplicar a los seres humanos las 
lecciones aprendidas, caso de que llegara un ataque atómico enemigo. 
Además, se construyen en la isla multitud de edificios con diversos 
materiales, espesor y altura, para estudiar los efectos que en ellos pro- 
duce una explosión atómica. Al parecer, no resistieron ni al calor, ni 
a las ondas sonoras, ni a la radiactividad. El general Edwood R. Quesa- 
da, de padre espahol, fué el comandante supremo de los experimentos 
atómicos de Eniwetok. 

Pasando ya a relatar las explosiones atómicas experimentales de 
1954, en este ano se han divulgado hasta principios de mayo tres ex¬ 
periências realizadas en Eniwetok, y por cierto, con bombas «H», los 
dias 1 y 26 de marzo y 6 de abril. La terribilidad de estas bombas se 
deduce de los efectos. 

La primera explosión de l.° de marzo fué calificada por el presidente 
de la «Comisión de Energia Atómica» de los Estados Unidos, Lewis L. 
Strauss, de «devastadora» y «fuera de control». De hecho, afectó a vá¬ 
rios centenares de personas, entre ellas a los tripulantes dei pesquero 
Jnponés Fukuryu Maru (Dragón afortunado), que se hallaba a 150 kms. 
dei lugar de la explosión, y a los habitantes de las cercanas islas Ronge- 
lap, Rongerik y Uterik, donde vivían 236 nativos y 28 norteamericanos: 
estos últimos tenían a su cargo estaciones meteorológicas. 

Los pescadores dei Fukuryu dicen que vieron una llama brillante 
como el Sol, y de momento creyeron que era este astro, pues eran las 
6 h. 12 m. de la mahana (hora local). Cuando apareció el hongo de 
de humo, gritaron: «Pikadon» (bomba atómica). El ruido tardó vários 
tnlnu^oe en llegar. A las dos horas comenzó a caer polvo blanco que 
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entraba por los ojos y quemaba. Sentían más calor que de ordinário, 
pero de momento no hicieron caso, acostumbrados como estaban u Um 
quemaduras dei Sol y dei aire. Pero tres dias después, comenzaron a 
ponerse enfermos y la cara a tomar color plomlzo. Luego las manos y la 
cara comenzaron a inflamarse y a producirles una picazón Insoporta- 
ble; les salieron ampollas y perdieron el apetito. En llegando al Japón 
fueron hospitalizados, temiéndose de algunos un desenlace fatal. 

En esta ocasión también resultó radlactivado otro barco pesquero, 
que se hallaba a 1.300 kms. (como Madrid de Paris). 

En la segunda prueba (26 de marzo) el barco japonês Maisaki Maru , 
que operaba cerca de la isla Ngaur en Las Carolinas, a 3.500 kms., re¬ 
sultó radlactivado. El contador Geiger acercado a la cabeza de un ma- 
rlnero sefialó 200 pulsaciones por minuto, siendo así que el limite de 
seguridad se considera ser de 45. Con todo, el pescado se considero 
libre de contaminación. En la cludad de Méjico, en Chicago y en Chile 
se notó cierto incremento de radiactividad que se atribuyó a las explo¬ 
siones atómicas de BikinL Los mismos norteamericanos han reeonocido 
que calcularon mal los efectos de esas bombas atómicas. Alguien sospe- 
cha si fué por haber tenido estas bombas «H» mejor rendimiento dei 
previsto. Pero tampoco falta quien sospeche que llevaban un delgado 
revestimiento de cobalto y f por tanto, que eran bombas «C», de poco 
calibre ciertamente, pero que, al estallar, esparcieron por ia atmósíera 
gran cantidad de cobalto radiactivo. Así se explicaria que la radiactivl- 
dad llegara a distancias tan enormes. Pero — repetimos — esto son sólo 
conjeturas, pues los norteamericanos responsables se han limitado a 
declarar que se trataba de bombas «H». Con todo, el hábil periodista 
Guillermo L. Lawrence, encargado de la sección científica dei «New 
York Times», en un artículo aparecido el 8 de abril de 1954, o sea dos 
(dias después de la tercera explosión de Bikinl, estampõ las siguientes 
palabras: «La bomba de cobalto ha salido ya dei campo de la teoria». 

La serie de explosiones atómicas que acabamos de relatar nos han 
hecho ver la inmensa cuantía de los danos que son capaces de ocasio¬ 
nar, y esto que, a excepción de algunas de Eniwetok, se trata seguramen¬ 
te de bombas dei tipo «A» de sólo una potência equivalente a 20.000 
toneladas de TNT; £qué desastres, pues no será capaz de producir una 
bomba de tipo «H», dotada de una potência equivalente a 20 millones 
de toneladas de TNT? El presidente de los Estados Unidos, Truman, 
©n su último mensaje anual «Sobre el Estado de la Union», dei 6 de 
enero de 1953, declaro abiertamente que los Estados Unidos pueden 
hacer estallar la bomba de hidrógeno diciendo: «Recientemente, en las 
pruebaa termonucleares de Eniwetok, hemos entrado en otra fase de 
mundial repercusión de la energia atómica. A partir de ahora, el hom- 
bre avanza hacia una nueva era de potência destructiva capaz de 
producir explosiones de un nuevo orden de magnltud, que dejan chlcas 
Iuh nubes en hongo de Hiroshima y Nagasakl. Estos progresos signlíi- 
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mti que el hombre es capaz de extinguir de golpe millones de vidas». 

fln 1003, Inglaterra hizo estallar otros dos artefactos atómicos los 
dlM 10 y 27 de octubre. Estos artefactos atómicos de Gran Bretana se 
tnunclaron solamente como «ingenios atómicos» que se habían hecho 
•Stftllar a fines de 1953 en el campo Emu, muy al interior dei desierto 
de Australia Central, cerca de Woomera, donde los científicos britânicos 
y australianos estaban realizando experimentos con proyectiles telediri- 
gldos. Esa zona es tan desolada que solamente se puede llegar allí en 
avión. Se cree que dichos experimentos estaban relacionados con pro¬ 
yectiles cohete. 

El centro científico de los experimentos establecido en Camberra, 
comunicó que el invento suponía el mecanismo de fuego atómico más 
lngenioso proyectado por los científicos britânicos. Lo describen como 
«cosa revolucionaria», con una técnica de disparo tan buena como la 
que pueden tener los Estados Unidos. Se hizo explotar en una torre 
de acero. En otra torre, a 10 kms. dei lugar de la explosión, se montó 
una câmara especial para tomar fotografias ultrarrápidas de la explo¬ 
sión. En la prueba dei 15 de octubre participaron dos aviones norte- 
americanos; en la dei 27 dei mismo mes, no. 

38. Problemas inherentes al lanzamiento de la bomba atómica. — Uno 
de los problemas difíciles que se ha suscitado en los círculos militares 
a propósito de la bomba atómica y al que tendría que hacer frente 
en caso de guerra un ejército que contase con una buena existência 
de tales bombas es: ôcómo podrá el ejército lanzar sobre los objetivos 
militares enemigos un porcentaje suficientemente elevado de las bom¬ 
bas atómicas en existência? La palabra suficientemente es aqui, desde 
luego, un indeterminante, ya que depende de muchísimos factores para 
poder ser fácilmente analizado. El problema, a juicio dei capitán de 
fragata Creecy, es extraordinariamente complicado. Ciertamente es 
posible que un grupo de agentes pueda introducir, en território enemigo, 
una bomba desarmada, montaria después y hacerla estallar con un 
mecanismo de retardo; o, ya lista, pueda ser llevada en la bodega de 
un barco a un puerto enemigo. Pero, con mucho, el problema dei lan¬ 
zamiento presenta el más vivo interés, cuando el portador de la bomba 
atómica es un «B-29», como el que lanzó las dos bombas sobre el Japón 
en 1945 y la de ia primera prueba de Bikini en 1946. 

Una vez terminada la guerra, se sintió cada vez con más fuerza la 
necesldad de buscar portadores más efectivos de la bomba atómica. Los 
Investigadores para la obtención de un buen vehículo tomaron al prin- 
olpio tres direcciones: primero, la producción de un bombardero de 
mediano alcance con alguna mejora, el «B-50»; segundo, la producción 
dê bombarderos muy pesados de gran autonomia, el «B-36»; tercero, 
el proyeoto y producción inmediata de bombarderos extremadamente rá- 
ptdOi §§H propulslón a chorro, o mixta de hélice y turbina de reacción, 
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y de poca autonomia, especialmente estudiados por la armada y bis 

fuerzas aéreas de los Estados Unidos. 

Al discutir las posibilidades de un avión debe slempre tencrse en 
cuenta que cualquier aparato es el resultado dei compromiso de su 
constructor, entre vários factores; en el caso particular de un avión 
militar, entre las exigências dei radio de acclón, la velocidad elevada 
y la posibilidad de llevar fuerte armamento. De ordinário, se tarda vá¬ 
rios anos desde que se proyecta un avión hasta el momento en que 
puede operar eficientemente en un escuadrón bien entrenado, especial¬ 
mente si se trata de los pesados y costosos aparatos antes citados. Por 
esto se puede decir que la controvérsia sobre el «B-3G» se convirtiô en 
problema de tiempo, es decir, si seria efectivo poco después o si lo 
seria dentro de cinco anos. La impresión que se tenia al ponerse sobre 
el tapete la cuestión propuesta era que se continuaria teniendo bom¬ 
barderos de corto, medio y largo alcance, capaces todos de llevar la 

bomba atómica. T . 

La organizaciôn norteamericana para el empleo de estos aparatos 
en Ias operacíones de guerra hecho pública y relacionada con las po- 
síbilidades norte americanas de lanzamiento de bombas atómicas es 
como sígue: La primordial misión dei mando estratégico de las fuerzas 
aéreas es el bombardero de gran radio de acción, El cuartel general 
dei mando de estratégia aérea está en Omaha, a las órdenes de un 
teniente general. Bajo el mando estratégico están las Qetava y Décimo- 
quinta Fuerzas Aéreas, que comprenden agrupaelones aéreas de apara¬ 
tos «B-29», «B-50» y «B-36», repartidos por todo el pais en varias bases. 
En caso de una agresión bélica contra Norte américa, parte de estos 
grupos aéreos estarían preparados para despegar y llevar a cabo mísío- 
nes de bombardeo estratégico, a las pocas horas de recibir la orden, en 
cualquier punto dei globo. 

En este sistema estratégico que se acaba de esbozar aún queda el 
interrogante de la probabilidad que los ataques atómicos dirigidos por 
estos aviones puedan ser realmente llevados a território enemigo. Es 
un hecho cierto que, durante la segunda guerra mundial, se llevaron 
a cabo repetidamente, con alto grado de entrenamiento y preparacion, 
ataques contra los bien defendidos objetivos de Alemania. Pero tam- 
bién es cierto que no hay ninguna poderosa razdh para suponer que 
será éste el caso de la próxima guerra. ^Se puede suponer que, frente 
u un enemigo bien preparado y equipado con las más modernas armas, 
un elevado porcentaje de bombarderos sin escolta podrá esquivar un 
ataque? Puede ser posible con una preparación y un entrenamiento ex¬ 
celentes y con cierta cantidad de suerte. Pero, en opinión de los técnicos 
militares, es muy peligroso, desde el punto de vista de la segurldad 

;çional, suponer que el bombardeo estratégico solo puede ganar la 
guerra en pocas semanas. 

Por las razones dichas, a princípios dei afio 1952 el problema dei 
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lanuamlento de bombas atómicas estaba muy lejos de resolución, y por 
ello loa técnicos militares de los Estados Unidos trataron de explotar 
nl máximo todos los médios posibles de sòlucionarlo. La solución, por 
fln, «e hallô al perfeccionarse las bombas atómicas. Estas bombas, en- 
üayadaa en la primavera de 1953 en el Llano de Yuca (Estado de Ne¬ 
vada), rovelaron que, sin necesidad de recurrir a ninguna fortaleza vo¬ 
lante, la bomba atómica podia ser lanzada desde un caza; más aún, 
que un cafíón transportable puede disparar un proyectil atómico. Des¬ 
pués de lo dicho, se aprecia al instante la trascendencia de las expe¬ 
riências de Nevada anteriormente relatadas y cómo se ha solucionado 
favorablemente el arduo problema que, desde hacía tiempo, tenían plan- 
teado las fuerzas armadas norte americanas con respecto al lanzamien- 
to de la bomba atómica. 

39. úEs lícita la guerra atómica? — Después de la trágica revista 
de las múltiples y variadas explosiones atómicas y dei terrorífico anun¬ 
cio de que los Estados Unidos disponen de artefactos capaces de extin¬ 
guir de golpe millones de vidas, surge espontáneamente la pregunta, 
les lícita la guerra que se sirva de tan colosales e inusitados médios de 
destrucción, la guerra atómica? Tal es la pregunta que se ha formula¬ 
do el moralista espanol P. Marcelino Zalba, S. I., aparecido en la revista 
«Sal Terrae», dei que nos permitimos extractar sus principales puntos 
de vista. 

Los moralistas han dicho frecuentemente que «la guerra en sí misma 
es lícita, tanto para rechazar una injuria, como para reivindicar los 
derechos de la nación». Sin embargo, al expresado moralista le parece 
más conforme con las circunstancias actuales proponer el principio 
ético fundamental sobre la ücitud de la guerra en otra forma que deje 
mucho mayor impresión de reserva; «La guerra, a veces aun la ofen¬ 
siva, puede ser lícita cuando, a falta de la deseable confederación de 
naciones con su correspondiente institución de arbitraje internacional, 
resulte medio necesario y proporcionado para conservar o vindicar de¬ 
rechos propios o ajenos». 

A juicio, pues, dei Padre Zalba, más que permitida en principio, la 
guerra dei mafiana estará generalmente prohibida, aunque podrán ha- 
cerla licita determinadas circunstancias, al menos cuando no haya de 
alcanzar grandes proporciones o respecto de la parte que esté a la 
defensiva. 

Dos razones principales aduce el citado autor para establecer hoy 
vn esta forma ei principio ótico: i. a Según una idea cristianísima, que 
todos dobemos favorecer, en vez de limitamos a criticar las imperfee- 
clcmou y aun arbitrariedades de sus primeros tanteos y actuaciones, 
rHlHkí un «bien comün de las naciones» que se üebe promover mediante 
tiim orgnnlzación internacional, cuyo ensayo pudo ser, después de la 
priiuera guerra mundial, la «Sociedad de Naciones» glnebrlna, resuci- 
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iada en otra forma, con el nombre de «Qrganización de las Naciones 
Unidas» (ONU), después de la segunda guerra mundial. — 2. a En nues- 
tra era atómica, los desastres de una guerra internacional han de ser 
necesariamente tan enormes que apenas cabe imaginar motivo propor¬ 
cionado para reivindicar pretendidos derechos por ese recurso a la 
fuerza armada, a no ser que se tenga garantizada de antemano la lo- 
calización restringida dei conflicto y la limitación de los médios de 

ataque. j 

La primera razón hace que la guerra no sea o deba ser medio nece¬ 
sario. La segunda, que no sea proporcionado para permitir los efectos 
desastrosos que se prevén para las guerras futuras. 

El Papa Pio XII ha dicho; «Por lo demás, un deber obllga a todos; 
un deber que no sufre ninguna dilación, nlngún retraso, ninguna duda, 
ninguna tergiversación: el deber de hacer cuanto sea posible para 
proscribir y desterrar ãe una vez para sieuipre la guerra de agresión 
como solución legítima de las cojitroversías Mternacionales ... Si en 
alguna coyuntura ha debido sentir una generación, en el fondo de su 
conciencia, el grito: ; guerra a la guerra!, sin duda que es la nuestra». 

Guiado por estas palabras dei Pontífice reinante, el Padre Zalba no 
duda en decir que hoy dia no puede ser licita la guerra de agresión 
para vindicar reales o pretendidos derechos violados por otro pais, a 
no ser que haya certeza moral de que el conflicto haya de quedar res¬ 
tringido a pocos contendientes y de escaso poder bélico. La guerra que 
temen los pueblos en la actualidad será, ciertamente, ilícita, a su Julcío, 
por parte dei país o países que la desencadenaran. 

Llegados a semejante conclusión, resulta de sumo interés determinar 
cuál seria la guerra ofensiva o de agresión, sobre la que recae este 
fallo, ya que implicitamente se está concediendo que la defensiva po- 
dría seguir siendo lícita, aun en nuestros tiempos. 

La determinación no puede ser demasiado simplista, satisfaciéndo- 
se cómodamente con decir que agresor es el que comienza primero a dis¬ 
parar sus cânones. Puede serio, pero no lo será necesariamente. No hay 
que considerar tan sólo el aspecto externo y jurídico, sino penetrar más 
en la intimidad de los hechos. Si un país se conduce con otro de tal 
manera que tenga preparada una agresión inevitable e inminente con¬ 
tra sus derechos, en realidad es el agresor, aunque el otro sea el pri- 
mero en lanzar el grito de guerra para no tener contra sí todas las 
desventajas. 

Nuestro moralista ha tenido interés en adelantar su juicio sobre la 
ilicitud de la guerra futura para que su severidad contrarreste un poco 
la benlgnidad, con que algunos podrían encontrar su parecer sobre el 
empleo de las armas atómicas. 

Se eomprende que sl se tlene por ilícita en sí misma la guerra de 
agresión, con mayor motivo debe rechazarse el empleo de la s armas 
atómicas en ella. Sin embargo, se llega a una respuesta de que no 
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m RbHolutamunte negativa en toda hipótesis, y para que no se entienda 
mal tm matéria tan vidriosa, el Padre Zalba advierte que se ponderen 
blrn las hipótesis que hace y las limitaciones que acompanan a su opi- 
nlôn, hasta clerto punto favorable y afirmativa. A este firi estudia el 
problema desde diversos puntos de vista. 

A. Ouerra total: Desde hace unos treinta anos se viene hablando 
de la guerra total, calificativo con el que se quieren senalar dos carac¬ 
terísticas de las guerras modernas: por una parte, implicaria la parti- 
cipación de una nación entera contra otra nación, suprimiendo la <^is- 
tinción clásica entre ciudadanos no beligerantes y militares armados, 
con sus múltiples consecuencias; por otra parte, se querría significar 
que la guerra total no conoce otros limites en el empleo de las armas 
o instrumentos de ataque que los de la eficacia que tengan para aplas- 
tar al enemigo. 

El peligro de semejante guerra total será tanto mayor, de hecho, 
cuanto más aumente el menosprecio de las leyes divinas y se olvide la 
caridad para con el prójimo. Pero en derecho no se puede admitir en 
modo alguno semejante concepto, ni en cuanto implica la agresión a 
personas inocentes (ninos, ancianos, enfermos), que no tienen arte ni 
parte, ni próxima, ni remotamente en la lucha; ni en cuanto desatiende 
las condiciones que, por ley natural o por derecho internacional, deben 
cumplir en el modo de combatir. 

Por consiguiente, no puede justificarse el empleo de armas atómicas 
por el sólo título de guerra total , conforme al concepto moderno. Pio XII 
ha condenado el empleo incontrolado de la energia atómica y los ata¬ 
ques en masa de los aviones de bombardeo. Además, aunque se pu- 
diera justificar en algún caso la guerra total, siempre subsistiría el 
postulado de ley natural de no causar más dano que el necesario. 

B. Bombas atómicas sobre el Japón: El bombardeo atómico de Hi- 
roshima y Nagasaki fué condenado a raiz misma dei acontecimiento, 
tanto por parte de católicos como de protestantes. Las razones teóricas 
aducidas para esta condena no convencerán, tal vez, a todos. Se dijo 
que un ataque en esas condiciones necesariamente es una acción inme- 
diata contra vidas inocentes. 

Podría discutirse, con gran razón, además, si hubo motivo propor¬ 
cionado para permitir la muerte de millares y millares de inocentes en 
el bombardeo atómico de poblaciones acaso preferentemente civiles. De 
suerte que no es fácil formarse juicio moral decididamente favorable 
respecto de aquel hecho, aun en el supuesto de que estuviesen debida- 
mente calculados los efectos de la explosión. 

0. La bomba atômica en poder de uno de los contenãientes: En 
1* hipótesis de una guerra justa en la que poseyeran armas atómicas 
IÔto los contendientes a quienes asiste la razón, a juicio dei P. Zalba, 
•fttarla Justificado su empleo contra objetivos militares de gran impor- 
tMOlft pooo menos que decisiva para la suerte de la guerra, aunque 
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hubiese un buen contingente de poblaclón civil, siempre que estuviesen 
debidamente calculados y fiscalizados sus efectos. Es que, en este caso, 
por una parte, la explosión atómica tendría un doble efecto simultâneo: 
la destrucción dei objetivo militar buscada y la muerte de muchos ciu¬ 
dadanos inocentes, y, por otra, existiría la proporción requerida entre 
el bien intentado y el mal permitido. 

En cambio, opina el mismo autor que, aun prescindiendo dei derecho 
internacional y fijándose en las exigências dei puro derecho natural, 
seria ilícito el bombardeo atómico de objetivos predominantemente ci¬ 
viles. Tal acción parece, en efecto, inmediatamente occisiva de seres 
inocentes, y sólo medianamente útil para la propia defensa. Anádase 
que dificilmente habría la debida proporción entre los males que se 
seguirían de tal acto, y los bienes que supondría para el atacante. 

D. La bomba atômica en poder de ambas partes: Si ambos bandos 
beligerantes estuvieran en poder dei arma atómica, cree el P. Zalba 
que seria casi imposible que concurrieran las debidas circunstancias 
para que una de las partes emprendiera una nueva fase en el ataque 
de la otra recurriendo al empleo de la energia nuclear en acto de de¬ 
fensa contra armas de potência ordinaria. El peligro inminente de re¬ 
presálias provocadas con tal ocasión y los danos que se multiplicarían 
insospechadamente en el empleo ulterior de los explosivos atómicos por 
ambas partes no Justificarían, en opinión de nuestro moralista, la uti- 
ltdad momentânea que pudiera reportar semejante ataque, por grande 
que ella fucse. 

Teóricamente cabe imaginar, tal vez, algunos casos en los que fuera 
licito este recurso a la energia atómica con prioridad cronológica res- 
pecto dei otro bando que también la poseyera. Si esta aparente agresión 
atómica fuera en realidad una previsora autodefensa, porque £1 ene¬ 
migo estuviese a punto de comenzar ciertamente un ataque dei mismo 
género que no pudiera evitarse en modo alguno, cree el P. Zalba que 
seria lícito tomarle la delantera en el tiempo forzando en ella la nece- 
Sidad. En realidad no seria agresión, sino defensa prudente, debida¬ 
mente justificada por el derecho a no dejarse aniquilar. 

También sustenta el mismo autor que podría ser lícita, en las debi¬ 
das circunstancias, una autêntica agresión atómica contra el enemigo 
que todavia no piensa en el recurso de la energia nuclear, sino que la 
mantiene en reserva, atacando precisamente el centro o centros en que 
prepara sus bombas atómicas, cuando tal proceder fuera la única ga¬ 
rantia prudente contra un enemigo que hubiese dado notorias pruebas 
de despreocupación moral y sólo se guiara por el poderio de la fuerza 
f las conveniências dei momento. En tal caso, el centro mismo de fa- 
brlcación seria como un arma agresiva que bien pudiera tratarse de 
f destruir, aunque de momento hubiese de tener una respuesta de repre¬ 
sália muy perjudicial con las bombas ya fabricadas, pero más llevadera 
l (|ue los danos que de otra suerte amenazasen, 







100 


LA ENERGÍA NUCLEAR 


E. Dcfensa atômica contra ataque atômico: Finalmente, si los be¬ 
ligerantes poseyeran la bomba atómica y uno de ellos la empleara y 
fuera atacando sistemáticamente las posiciones dei otro con sus armas 
atómicas, con manííiesta intención de extermínio, juzga ei P. Zalba que 
el recurso al mismo medio para la defensa seria lo único eficaz y licito, 
por Jo mismo que necesario por su condiclón de salvaguardar la sobe¬ 
rania amenazada. Se podría, por consiguiente, rechazar la agresión 
con el empleo de la energia atómica. 

Y sí el enemigo sin conciencla no reparara en arrasar aun objetivos 
civiles, aunque no seria lícito responder barriendo en represália ciuda- 
des abiertas dei mismo, podría llegar el caso en que se legitimara el 
bombardeo atómico de objetivos preferentemente civiles, dando prévio 
aviso para que pudieran retirarse los civiles, si por otra parte la des- 
trucción de tales centros complicara notablemente la situación dei 
enemigo, por tratarse de una red importantísima de comunicaciones o 
por otra causa. 

Nuestro moralista concluye su luminoso y razonado estúdio advir- 
tiendo que son tan complicados, tan espinosos y tan llenos de conse- 
cuencias estos problemas, que es menester proceder con suma cautela 
y matizar mucho las soluciones, evitando el simplismo moral. 

40. íTiene Rusia la bomba atómica? — Mucho se ha escrito sobre 
el particular, con más o menos conocimientos de causa, y son muchí- 
simas las personas que hacen la misma pregunta. Por esto creeríamos 
defraudar a nu estros lectores, si no tocásemos este punto y dij éramos 
lo que sobre ello parece hay de cierto. 

Por de pronto se tiene la certeza de que los rusos están en el secreto, 
así de la bomba atómica (A) como de la bomba de hidrógeno (H), y 
esto, más que por sus propios estúdios, por informaciones reclbidas de 
espias. El espia que, a juicio de los enterados, ha podido facilitar más 
datos sobre los dos tipos de bombas es Klaus Fuchs. Este científico era 
uno de los pocos que más interiorizados estaban de lo que con tanto 
secreto se tramaba en los Estados Unidos durante los anos 1942-1945, 
pues trabajaba en Los Alamos formando parte dei llamado «Grupo 
Teórico», que hacía los experimentos y exponía sus ideas tras puertas 
con doble y triple cerradura — como escribe el testlgo presencial 
W. L. Lawrence — en aquel maccesible mundo custodiado por centi- 
nelas. 

Sus colegas de Los Alamos admiten que Fuchs pudo facilitar a Rusia 
lft labor de un ano para conseguir la bomba atómica y, en opinión dei 
Oltado Lawrence, las informaciones que él haya podido dar a los rusos 
pueden haberles ahorrado tres anos de investigaciones y otros muchos 
hMta llegar al final, en caso de que hubieran tenido que hacerlo por 
gUI propios médios. Fuchs ha confesado ciertamente después todo cuan- 
tO t los rusos, pero sus declaraciones se mantienen en secreto para 


VI. —CUESTIONES RELACIONADAS CON LAS BOMBAS «An Y u||n lfll 

evitar que, al hacerlas públicas, se revelaran secretos que incluso po- 
drían proporcionar adicional lnformación a Rusia. 

Refuerza la idea de que este país está en posesión, no ya sólo de la 
bomba atómica (A), sino incluso de la de hidrógeno (H), lo que ahora 
vamos a referir. Mientras, a mediados de la primavera de 1945, se 
estaba ultimando en Los Alamos la elaboración de la bomba atómica, 
se realizaban al mismo tiempo investigaciones encaminadas a la fa- 
bricación de la bomba de hidrógeno, que en un principio dieron en 
llamar «la superbomba». Así lo asegura Lawrence que, a la sazón, se 
encontraba en aquel centro atómico, e incluso aduciendo unas palabras 
textuales que le dirigió el profesor Hans A. Bethe, de la Universidad de 
Cornell, máxima autoridad en la matéria y que se hallaba a la cabeza 
dei grupo de los sábios reunidos en Los Alamos. Se sabia en esta pobla- 
ción que el arma mortífera que se estaba fabricando tendría, al menos 
teóricam^nte, una fuerza explosiva de 20.000 toneladas de trinitroto- 
lueno. Pareciéndole fantástico a Lawrence que se hablara de una bomba 
superatómica, antes de que la bomba de urânio o de plutonio se hu- 
biera llegado a producir y ensayar, no podia menos de sentirse algo 
escéptico. Por esto, teniendo la oportunidad de ser presentado al doc- 
tor Bethe, le preguntó si era cierto lo de la superbomba, a lo que res- 
pondió el interrogado: «La superbomba puede alcanzar la fuerza des- 
tructora de un millón de toneladas de trinitrotolueno..., y puede que 
aun más». 

Los Estados Unidos, estando persuadidos de que la bomba atómica 
era el arma más poderosa existente en el mundo y que Rusia tardaria 
muchos anos en producirla, suspendieron completamente los trabajos 
relacionados con la bomba de hidrógeno, durante el período de los cinco 
aflos siguientes al final de la guerra; pues creían que no había para 
HUé gastar esfuerzos en una superbomba. Pero, al ensayar Rusia su 
prlmera bomba atómica mucho antes de lo que se esperaba y al ente- 
rarse de que Fuchs había llevado a Moscú los mayores secretos atómicos, 
Uicluyendo, como es de suponer, los de la bomba de hidrógeno, los Es¬ 
tados Unidos se sintieron al mismo tiempo llenos de asombro e indig- 
aiclón. 

Por esto no se considera casual que el presidente Truman diera orden 
$1 construir la bomba de hidrógeno tres dias después dei arresto y con- 
íftülón de P\ichs. No cabe la menor duda, pues, de que el Presidente dió 
tal orden con pleno conocimiento de las declaraciones de Fuchs, por 
lâi cuales se deducía que los rusos estaban ya trabajando en la bomba 
de hidrógeno y posiblemente lo habían estado lnlnterrumpldamente 

Ida 1945. 

Bn 1949 el Presidente de los Estados Unidos anuncló que en la 
U* R. 8. 8. habia tenido lugar una explosión atómica, sin precisar el 
tipo de la bomba, si era de uranlo-235 o de plutonio. Esto lo hlso màs 
tarde, el l.° de novlembre dei mismo afio, el senador Johnson, mlembro 
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tm m* puniu se halla en mucha inferioridad con respecto a los Estadw 
ijnitluH Tíii ora la creencla en que se estaba hasta mediados de 195^. 
BIn embargo, noticias posteriores, filtradas a través dei telón de acero, 
liun revelado que Rusia tlene efectivamente la bomba «H». por haber 
ideado un procedlmlento para fabricaria que no requiere el empleo de 
urânio, ni tampoco su derivado el plutonio, como vamos a ver a con- 
tinuaciôn. 

41 LA EVOLT3CIÓN m LAS INVESTIGACIONES SOBRE LA BOMBA H EN RUSIA 
¥ en los Estados Unidos. — Lo que acabamos de proponer en el número 
anterior resume lo que hasta mediados dei ado 1953 se conocia acerca 
de la bomba con respecto a Rusia. Pero, recientemente, el astduo co¬ 
laborador de «Scieneies et Avenir», A. Dacrocq, especializado en asuntos 
atómicos ha revelado en dicha revista interesantísimos datos acerca 
de tan discutido asunto sobre si Rusia tiene o no la bomba atómica, 
de los que queremos hacer participes a nu estros lectores, aunque se a 
a costa de alargar notablemente este capitulo. Este luminoso informe 
de Dacrocq no se limita a exponer lo que están haciendo los rusos en 
matéria de bombas atómicas, partlcularmente de la bomba «H» t sino 
que lo compara con las actividades norteamericanas en estas mis- 
mas matérias, proyectando vivísima luz sobre el mecanismo de a 

La ocasión de las nuevas indagaciones sobre el estado en que se 
encuentra la bomba «H» en Rusia la ha proporcionado la declaración 
hecha por el presidente Malenkov el 8 de agosto de 19 j 3* por la que 
anunciaba que los Estados Unidos no poseian ya el monopolio de la 
bomba «H». Cu atro dias después los técnicos norteamericanos adquirian 
la certeza de que, efectivamente, había estallado una bomba de¬ 
trás dei telón de acero. Aqueila declaración y la subsigulenfe compro- 
bación cayeron como una bomba en el pueblo norte americano, que hasta 
entonces tenía Ideas confusas acerca de las experiencías atómicas, sena~ 
ladamente las de Enhvetok en noviembre de 1952, que por la impre- 
cisión de las manifestacíones de los gobernantes y científicos atómicos 
no acababa de ver claro si en aquellas experiencías se había ensayado 
realmente la bomba «Hk La versión más corrlente y fidedigna en los 
médios científicos era que, en aqueila ocasión, los técnicos norteamen- 
cunos no habian hecho más que disponer en el interior de una bom¬ 
ba * A» ordinaria una especie de huevo de triterio, con el fin de estudiar 
v\ comportamiento termonuclear de este elemento y determinar en quê 
proporciones reforzaba el poder explosivo de una bomba de uramo. 

Be comprende en estas condiciones el estado de espirítu con que en 
Norte américa había de ser acogida la histórica declaración de Malen- 
knv. La sorpresa, o mejor dicho, el estupor de los fislcos norteamerica- 
htm provcnla especialmente dei hecho de que los Estados Unidos habian 
tulrrulo d problema de la bomba «H» a través de ciertos postulados muy 
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restringidos, algunos de los cuales ha sido necesario revisar con esta 
ocasión. De aquellos postulados derivaba toda la política norteamerl- 
cana de energia «H», que puede resumirse en estas palabras: produc - 
czórc de triterio a todo trance . 

Cuando el presidente Truman ordenó la fabricación industrial de 
la bomba «H», los norteamericanos decidieron construir unas pilas espe- 
ciales productoras de triterio, calcadas en el modelo de los «breeders». 
Es que la bomba «H» norteamericana se basa en el empleo de deuterio 
y sobre todo de triterio, por ofrecer (particularmente este último) po- 
sibilidades muy superiores sobre el hidrógeno normal en el desencade- 
namiento de la «fusión» atómica. El deuterio se extrae actualmente 
con cierta facilidad por la técnica llamada dei «agua pesada», hasta 
el punto de que 10 toneladas de agua pesada no cuestan más de lo 
que cuesta un kg. de deuterio. No puede decirse lo mismo dei triterio 
que sólo llega a obtenerse en cantidades industriales mediante la sín- 
tesis nuclear. 

La solución que pareció más lógica para obtener triterio fué dispo- 
ner en el interior de una pila de urânio paneles de litio-6: es que, 
efectivamente, este elemento bombardeado con neutrones produce hé¬ 
lio y triterio, de suerte que se forma un átomo por cada neutrón con¬ 
sumido. 

Sin embargo, el proceso es menos seductor de lo que a primera vista 
parece. Esto se debe a que, en la pila atómica normal, la proporclón de 
neutrones disponibles es sumamente pequeíia. Unos cuantos datos nos 
confirmarán en ello. Cuando 100 neutrones actlvos hacen impacto en 
otros tantos átomos de urânio, se originan 270 neutrones nuevos, de 
los cuales 100 deben necesariamente reservarse para mantener la reac- 
ción en cadena. En el supuesto de que 80 neutrones son absorbldos por 
el uranio-238 para su conversión en plutonio y que el moderador grafito 
absorbe unos 70 neutrones, se echa luego de ver cuán pequeno es el 
margen de neutrones disponibles (20 tan sólo) para la transmutación 
dei litio en triterio, aun en el supuesto de dar a la pila dimensiones 
bastante grandes para reducir a un mínimo los neutrones que se es- 
capan por la superfície exterior. 

En 1950 se creia que una pila de 100.000 kW sólo podia fabricar unos 
40 g. de triterio por mes. A pesar de este escaso rendimiento, se tenia 
i^ía convicción de que los norteamericanos se han servido de este pro¬ 
cedimiento para obtener las cantidades iniciales de triterio para sus 
primeras experiencías termonucleares. De paso conviene hacer notar 
- que la recuperación de este triterio producido representa una tarea 
Bumamente ardua, si se tiene en cuenta que se trata de un gas dise- 
jninado a través de una enorme masa y que el tratamiento debe hacerse 
distancia, por razón de la radiactividad de los elementos presentes 
la pila y dei mismo triterio, que es muy activo, 
g Sin embargo, a princípios de 1953, al mismo tiempo que los norte- 
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americanos construían en Arco los breeders con miras a la realización 
dft motores atómicos, también se preocupaban de disponer pilas con 
miras a la producción intensiva de triterio. Estas pilas consisten esen- 
cialmente en un bloque de litio-6, en el que se introducen barras de 
plutonio. Las condiciones de producción de triterio cambian entonces 
enteramente, por cuanto queda eliminado todo elemento parásito que 
absorbe los neutrones. 

Suele admitirse, en efecto, que cuando 100 núcleos de plutonio reci- 
ben el impacto de neutrones, se originan 250 neutrones. Admitiendo 
que 100 de estos 250 neutrones deben siempre reservarse para sostener 
la reacción en cadena y que se perderán de 30 a 50 neutrones en la 
superfície exterior o por las impurezas, de aqui resulta que unos 100 neu¬ 
trones serán disponibles para crear triterio. Por tanto, hablando en 
términos generales, se puede admitir que la aparición de un átomo de 
triterio comporta la desaparición de un átomo de plutonio y que estas 
pilas realizan, en definitiva, una conversión progresiva de plutonio en 
triterio. 

Semejante conclusión reviste extraordinária importância, por cuanto 
permite desarrollar la fórmula dei breeder que transforma también, 
átomo a átomo, el urânio natural en plutonio. Desde el punto de vista 
teórico, se puede decir que semejante principio permite una producción 
ilimitada de triterio, o, cuando menos, ampliamente suficiente para 
cubrir todas las necesidades de bombas de hidrógeno, dado que la pro¬ 
ducción mundial de urânio pasa en la actualidad de 100.000 t. por ano. 
Sin embargo, la realidad es bien diferente. A pesar de un presupuesto 
atómico superior a todo lo imaginable y de los enormes recursos indus- 
triales dei país, los Estados Unidos sólo producen unos centenares de 
kilogramos de plutonio al ano: es que la construcción de cada pila 
atómica comporta un esfuerso económico comparable a la construcción 
de una ciudad de medianas dimensiones. 

Supongamos, como parece que así es, que en 1952 los Estados Unidos 
hayan producido algo menos de 1.000 kg. de plutonio. Pero no debe 
perderse de vista que, dado que la conversión de plutonio en triterio se 
verifica, según se ha visto, a razón de átomo por átomo, se tiene que 
239 g. de plutonio dan tan sólo 3 g. de triterio, puesto que tal es la 
relación de las masas atómicas respectivas. Dicho de otra manera: la 
fabricación de 3 kg. de triterio, cifra admitida para una bomba «H», 
comporta el sacrifício de 239 kg. de plutonio, o sea la cuarta parte de 
La producción norteamericana en 1952. 

A la luz de las consideraciones que acabamos de hacer, se compren- 
de la sacudida que habrán experimentado los norteamericanos cons- 
Oltntes dei alcance de la declaración rusa dei 8 de agosto de 1953. Los 
lltadOB Unidos que disponen de la más poderosa industria dei mundo 
Jf QU6 tenlan la impresión de haber hecho el esfuerzo máximo en ma- 
tMlÜ atómica, se encontraron de la noche a la manana a la par con 
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Rusia, lo que a primera vista parecia inconcebible. El 12 de agosto dei 
mismo ano, al comprobar la realidad dei anuncio, se debieron hacer 
_ al decir de A. Ducrocq — las tres hipótesis siguientes: 

1. a Los rusos habrían hecho prcgresar, desde el principio, su indus¬ 
tria atómica al mismo ritmo que los Estados Unidos y empleando pro- 
cedimientos idênticos. En este caso, los norteamericanos habían de 
sacar la conclusión de que en Rusia, al lado de la bomba «H» experi¬ 
mentada, dispondrían de un impresionable stock de bombas atómicas 
de tipo clásico, y esto, con tanta más razón, por cuanto los Estados 
Unidos habían ya gastado 34 bombas «A», cuando en território sovié¬ 
tico sólo se habían registrado tres de este mismo tipo. 

Con todo, esta ausência sistemática de explosiones atómicas en Ru¬ 
sia, algunos la han interpretado como un retraso en los programas 
atómicos rusos. Los que de esta manera opinan se fundan en la creen- 
cia de que el perfeccionamiento de la bomba de urânio está en función 
de las ensenanzas de la experiencia y, por consiguiente, en el sacrifício 
deliberado de una parte de la producción. 

2. a Otra hipótesis supuso que los rusos sabían producir el triterio 
de una manera más fácil y directa que los norteamericanos. Los que 
sustentan esta hipótesis creen que los rusos habían conocido el triterio 
mucho antes que los norteamericanos, dado lo adelantados que estaban 
en el estúdio de la radiación cósmica emprendido antes de 1939, que 
les permitia convertir parcialmente el nitrógeno atmosférico en triterio. 
Sin embargo, en contra de semejante hipótesis debemos decir que este 
procedimiento no proporciona la preparación industrial dei triterio, 
como tampoco la extracción dei triterio partiendo dei agua ordinarla, 
generalmente considerado desde el punto de vista económico como 
mlnoso. 

3. a Por último, la tercera solución consistiría en admitir que los 
ffusos fabrican bombas «H», prescindiendo dei triterio. Pu es bien, hoy 
día, se da como totalmente cierto que los rusos han adoptado esta ter- 
ccra solución. Como ia cosa parece increible, es menester dar una expli- 
cación razón able de por qué los norteamericanos han realizado esfuer- 
éGs tan gigantescos para producir triterio, si este cuerpo no es 

1 índispensable. 

Es que, en los trabajos para la producción de bombas «H», los nor- 
americanos y los rusos han seguido dos caminos divergentes: los pri- 
meroH han tratado de producir una substancia capaz de desencadenar 
la reacción nuclear, fácilmente detonante; al paso que los segundos 
han buscado un detonador eléctrico o más bien magnético. Los dos 
fmminos están igualmente erizados de enormes dificultades, y, puesto 
tqtlft ya hemos explicado suficientemente la técnica norteamericana para 
^Uftgar a la solución dei difícil problema, nos extenderemos ahora en 
1 lOft trabajos rusos y en las dificultades que han debldo vencer para 
^provocar la explosión de la bomba «H» mediante la electrlcidad. 
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Paru doaencadenar la reacclón de «fusión» de los núcleos de deuterio 
Mi núcleos de hello p según la reacción D + D —>He + 3’2 MeV, se nece- 
Mlta comunicar una velocidad conslderable a los núcleos de hidrógeno 
poiado para que choquen entre sí con violência suficiente. Como la velo- 
oldad de agitación de los átomos en el seno de un cuerpo crece con 
la temperatura, el cálculo demuestra que los átomos de hidrógeno pe¬ 
lado tendrán energia suficiente hacia los 600.000°. La propagación de la 
reacción se realiza entonces con bastante velocidad, pero la temperatura 
Inicial debe mantenerse todavia durante un tiempo apreciable para el 
dominio de la física nuclear, o sea una cienmilésima de segundo. 

La cantidad de calor o, lo que es lo mismo, de energia necesaria 
para comunicar a 50 g de hidrógeno pesado la temperatura de 600.000°, 
es relativamente pequena, como que apenas alcanza a la cantidad de 
calorias requeridas para llevar a la ebullición 120 litros de agua. En 
cambio, lo que requiere una energia extraordinariamente fantástica es 
mantener los 50 g de hidrógeno a 600.000°, por espacio de una hora. 

Esto se debe, como es sabido, a que, cuanto más elevada es la tem¬ 
peratura de un cuerpo, mayor es la tendencia a perder calor: por esto, 
un radiador de calefacción a 100° calienta más que otro, a 30°. La ley, 
llamada de Stephan, nos ensena que la energia perdida por un cuerpo 
bajo la forma de radiación crece como la cuarta potência de la tempe¬ 
ratura. Traduciendo ahora este teorema en cifras diremos que una 
bola de 10 cm 2 de superfície, o sea de un tamano aproximado al reci¬ 
piente necesario para contener los 50 g de hidrógeno, calentada a la 
temperatura de 600.000°, irradia una energia de 6.000 millones de kilo- 
vatios. Suponiendo que se tratase de un radiador eléctrico, se necesl- 
taría para alimentarlo, la totalidad de corriente producida por una 
colosal central eléctrica que produjera 6.000 millones de kilovatios. 
Ahora bien, para que la reacción nuclear se cebe en el seno de una 
bomba «H>, es absolutamente indispensable que un punto de la masa 
de hidrógeno de la misma alcance la temperatura de 600.000°, cuando 
menos, durante un tiempo no inferior a una cienmilésima de segundo. 

Hasta aqui hemos presentado el problema desde el punto de vista 
menos favorable, siendo asi que hay siempre dos maneras de presentar 
un balance: la manera pesimista y la manera optimista. Hasta ahora, 
Siguiendo a A. Ducrocq, hemos presentado la manera pesimista dei 
balance; ahora toca presentarlo de manera optimista al describir las 
temlbles dlflcultades. 

En una hora hay 3.600 segundos. Si para mantener 50 g de hidró¬ 
geno a 600.000° durante una hora se neeesitan 6.000 millones de kW, 
pê?e mantenerlos a la misma temperatura durante una cienmilésima 
dl segundo se necesitará 360 millones de veces menos energia, o sea, 
•A nàãMTOS redondos, 18 kWh, La insignificância de esta cifra no podrá 
IMAOI d* provocar la hllaridad, después de los abismos de perplejidad 
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en que nos habían sumergido las energias fantásticas evocadaa hace 
unos instantes; este es el lado bueno dei problema. 

Llegados a este punto de una exposición que necesariamente ha sido 
algo árida, el lector habrá quedado tal vez algo desorientado, al ver 
que el encendido eléctrico de la bomba «H» se ha manifestado auce- 
sivamente como insoluble en la práctica y ridiculamente discreto, según 
el ângulo bajo el cual se lo ha considerado. Para poner las cosas en 
su lugar, vamos a usar una comparación tomada de una bala de fusll. 
Un cálculo muy sencillo demuestra que la bala, a la salida dei cafíón, 
posee la misma energia que un peso de una decena de kilogramos que 
una persona lanza a la mano de otra que se encuentra frente a ella. 
El efecto fulminante de una bala de fusil proviene de la concentraclón 
de energia: si una persona es incapaz de reproducir el mismo efecto 
lanzando una bala de plomo de pocos gramos es porque su sistema 
muscular no está hecho para concentrar su energia en un lapso de 
tiempo tan breve como la detonación de un explosivo. 

Durante unas milésimas de segundo, el fusll ha desarrollado una 
potência de vários centenares de caballos, a pesar de haber suminis- 
trado en total la misma energia que desarrollan los br azos al arrojar 
un peso de 10 kg. Aqui encontramos el mismo díptico que en el caso 
de la energia «H» que reclama para su cebado una energia de 18 kWh 
durante una cienmilésima de segundo, energia que representa una 
potência de 6.000 millones de kW. 

Una vez establecidas estas consideraciones, examinemos ahora cómo 
se puede enfocar el problema dei cebado de la bomba «H» desde el 
punto de vista práctico. Para ello partiremos de dos casos extremos: 
l.°. concentrar en una cienmilésima de segundo la energia desarrollada 
en una hora por una dínamo dê 18 kilovatios; 2.°, aprovechar, durante 
una cienmilésima de segundo, la energia de un conjunto de centrales 
eléctricas, de una potência global de 6.000 millones de kilovatios. Pero, 
entre estos dos casos extremos, podremos considerar la concentraclón 
de energia producida en una décima de segundo por una potente central 
eléctrica de 600.000 kilovatios. 

Sin entrar en detalles técnicos que se saldrían dei marco de esta 
obra, indicaremos simplemente que semejante concentraclón no se 
ofrece como quimérica, utilizando lo que los físicos llaman «corriente 
de ruptura». La experiencia ensena que, al dar vueltas a un conmutador 
doméstico para cortar un circuito eléctrico de 110 V, se produce una 
chispa brevísima que descubre la formación momentânea de una co¬ 
rriente de vários millares de voltios. De la misma manera, utilizando 
un autotransformador y aparatos de ruptura ultraespeclalizados, apr 
rece la posibilidad de concentrar en una cienmilésima de segundo la 
energia suministrada durante una décima de segundo por una central 
eléctrica. 

Ya en 1950 la prensa extranjera dió cuenta, en llneas generalei, dei 
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principio dt' «arreliado en Rusia para el cebado de la bomba La 
Moluelón adoptada era fruto de los trabajos llevados a cabo por el 
fiídro Kupltza, con miras a producir la alta temperatura necesaxla por 
nitullo de una rapídíslma variaclón dei campo magnético, slrviéndose 
de un proeeso que recuerda el clâsico horno de inducclón para el cual 
no existe nlnguna limitación teórica de la temperatura, 

Para esto se coloca entre los dos polos de un electroimán gigante 
ol hidrógeno pesado o deuterio en el seno dei cual debe cebarse la 
reacción. Se envia progresivamente a este electroimán una potência 
eléctrica de vários centenares de miles de kilovatios, y luego se corta 
bruscamente la corriente. Al punto se produce una extracorriente de 
ruptura generadora de una variación instantânea de flujo. El electro¬ 
imán necesario para ello debe sobrepasar en mucho lo realizado hasta 
ahora en los laboratorios clásicos; sin embargo, los circuitos pueden 
ser mucho menos resistentes, puesto que sólo están destinados a fun¬ 
cionar una vez y esto por espacio de sólo algunas milésimas de segundo. 
Es que la corriente de ruptura no dura más de unas pocas cienmilési- 
mas de segundo y el establecimiento progresivo de la corriente que la 
ha de preceder se cifra en algunas milésimas de segundo. 

Este principio de cebadura ofrece un interés considerable, por cuanto 
permite utilizar el deuterio sin cebo de triterio o, a lo más, con un 
cebo de pocos gramos, en lugar de los 3 kg reclamados por los técnicos 
norteamericanos. Sin embargo, la utilización militar de este principio 
se presenta bastante limitada. La primera explosión «H» realizada por 
los rusos se produjo en una región situada en las proximidades de gran¬ 
des instalaciones hidroeléctricas y es muy probable que la potência 
de algunos centenares de miles de kilovatios necesaria para desenca- 
denar la reacción «H» se concentrara en el lugar de la experiencia 
mediante varias líneas de alta tensión. 

Diversas medidas de seguridad adoptadas recientemente por los 
norteamericanos con respecto a los navios procedentes de las regiones 
situadas detrás dei telón de acero, hacen sospechar que los servicios 
secretos de los Estados Unidos suponen que progresos ya adquiridos o 
que van a producirse en plazo próximo pueden permitir a los rusos 
obtener dicho desencadenamiento con una potência algo menor que 
la empleada para la primera experiencia y que esta potência mínima 
podrla situarse entre 50 y 100 mil kilovatios, es decir, a la escala de la 
maquinaria de un navio de gran tonelaje. Semej ante navio, si penetra¬ 
ra en un puerto e hieiera explosión con una carga de deuterio, que 
podrlfe ser tan grande como se deseara, seria susceptible de realizar 
dMtroBQS lndescriptlbles. 

i.'-Kl La figura 24 representa esquematicamente un navio equipado con 
UM bomba «H» rusa, en la que A senala el circuito eléctrico normal; 
fh ft OlfCUito eléctrico de la bomba; C, el motor eléctrico; D, un motor 
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Diesel de 50.000 caballos; E, el transformador-rectificador; F , el dlupo- 
sitivo Kapitza. 

Cincuenta mil caballos es, asimismo, aproximadamente la potência 
disponible a bordo de un bombardero gigante, potência que, apltcudu 
a dínamos, podría proporcionar Ia energia necesaria para el encendido 
eléctrico de una bomba Sin embargo, la realízación de seme Jante 
artefacto parece que, por el momento, debe exeluirse a causa de su 
gran peso, dado que ia masa de las bombas «H* rusas debe ser dei 
orden dei millar de toneladas. 

En el camino escogido por los norteamericanos para la realización 





de la bomba ias difieultades más ar duas se han presentado, como 
también para los rusos, en torno dei problema de la duraclón dei 
encendido. Se sabe que los físicos norteamericanos, por disponer de 
abundancia de plutonio, y por conslguiente de bombas «A», decídieron 
encender sus bombas por la explosión de bombas «A». La tempera¬ 
tura de estas explosiones es ampliamente suficiente para ello, c Incluso 
sobreabundante, pues ltega a ser de mlLLones de grados; pero el tlempo 
durante el cual se mantiene esta temperatura es unas cien veees denm 
siado breve, o sea de una diezmillonésima de segundo, en lugar de 
una clenmilésinia que, según hemos visto, se necesita para dewnnuli'-- 
nar Ia reacción nuclear deuterio-deuterio. 

Precisamente, por razón dei tiempo de encendido y no por la tem¬ 
peratura, los norteamericanos se han visto obllgados a echar miâO 
dei triterio. Este, por ser mucho más activo que el deuterio, puedê #n- 
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condeme cn una fracción de una milionésima de segundo. Cuando menos 
qurdn. en pie que el tiempo de explosión de una bomba «A» resulta 
Insuficiente para cebar con seguridad una bomba «H» y que la dispo- 
Hidôn conveniente de esta técnica de encendido lia suscitado problemas 
muy árduos. El esfuerzo de los técnicos se ha dirigido al alargamiento 
dei tiempo de explosión de Ias bombas «A» utilizadas como detonador. 
Estas bombas han sido rodeadas de espesas envolturas para retardar 
la dilapidación de energia que sigue a la detonación propiamente dicha 
prácticamente instantânea. Además, se ha procurado dar a la masa 
explosiva de plutonio la forma de bomba atómica. En otros términos: 
conviene alargar esta bomba disponiendo su envoltura de suerte que 
Impida el desprendimiento de energia y, sobre todo, dar a la masa 
activa de plutonio una forma adecuada para que la bomba deflagre, 
en lugar de explotar: solo con esta condición podría dar energia durante 
un tiempo suficientemente largo. 

Es de notar que esta actitud es exactamente contraria a la que ha- 
bían adoptado los técnicos atómicos en 1945, al tiempo de la primera 
experiencia de Los Alamos. En efecto, en aquella época su gran temor 
era precisamente que la bomba deflagrara, lo que daria por resultado 
una accíón explosiva insignificante. Ahora bien, para hacer detonar 
una bomba «H», es menester buscar el peor rendimiento que se pueda 
obtener; y asi, en lugar de superar ampliamente la masa crítica, la 
solución consiste en colocarse inmediatamente después de esta masa 
crítica. 

Tal es uno de los problemas que, al parecer, más han intrigado a los 
norteamericanos en estos últimos cuatro anos: hacer deflagrar la 
bomba dei detonador de manera que aquélla pueda atacar directa- 
mente al deuterio o, en su defecto, de modo que sólo exija como cebo 
una masa insignificante de triterio. Fácil es de ver la razón de estos 
esfuerzos: si este problema se resolvlera — lo que todavia no está claro 
que haya sido resuelto — seguramente que las bombas «H» podrían 
fabricarse en serie, en condiciones mucho más económicas, puesto que 
el deuterio es fácil de obtener. 

De lo dicho se desprende que el interés de la bomba «H» depende 
directamente de la cantidad de triterio que exija, en relación con las 
posibllidades de producción de este elemento. Supongamos el caso en 
que los átomos de triterio y deuterio se hallen en número igual en la 
bomba «H». La energia liberada, seria entonces dei orden de 14’5 millo- 
nes de electronvoltios. Comparando esta energia con la dei uranlo o 
plutonio, como esta energia proviene de los núcleos cuyas masas ató¬ 
micas dan un total de 5 (3 para el triterio más 2 para el deuterio), 
esto representa sensiblemente 3 millones de electronvoltios por unidad 
de masa atómica. Por otra parte, se sabe que la fisión de un núcleo dc 
plutonio libera sensiblemente 200 millones de electronvoltios para una 
maia atômica Igual a 239, o sea algo menos de un millón de electron- 
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voltios por unidad de masa. En líneas generales se puede concluir que, 
en igualdad de rendimiento nuclear, la bomba «H» de deuterio + 
triterio liberaria cuatro veces más energia que la bomba de plutonio 
de igual masa activa. 

El problema de una bomba «H» con una proporción elevada de 
triterio (más de la mitad de la masa útil) se comprueba que sólo reviste 
un interés puramente teórico. En efecto, según vimos anteriormente, 
la producción de cada núcleo de triterio necesitá el sacrifício de un 
núcleo de plutonio. De aqui que se establezca una especie de compe¬ 
tência entre ias bombas «A» y «H», dado que la realización de estas 
últimas sólo tendría lugar a costa dei sacrifício de las primeras. 

Para establecer el saldo de esta competência deben tenerse en cuenta 
las posibílidades relativas de producción de estos dos elementos. En la 
pila especialmente productora de triterio, la relación de las masas 
atómicas de plutonio y de triterio es de 60, o sea que, donde obten- 
dríamos 180 kg de plutonio, se producirían tan sólo 3 kg de triterio, 
que son los que entran en la fabricación de una bomba «H» «standard» 
de 5 kg, siendo así que con los 180 kg de plutonio se pueden fabricar 
unas 18 bombas «A». Así presentada la bomba «H», se ve que no 
ofrece ningún interés. 

De ciertas informaciones recogidas últiiúamente en Norteamérica 
a través dei telón de acero, se desprende que los rusos también han 
llevado a cabo importantes investigaciones en orden a la producción 
de triterio. Según vimos, los rusos idearon ciertamente un detonador 
ultrapotente capaz de desencadenar las reacclones nucleares «H» sin 
el auxilio de triterio; pero, al mismo tiempo, se dieron cuenta de que 
este dispositivo resultaba demasiado pesado y engorroso. En vista de 
ello, se han decidido, a lo que parece, a utilizar cierta proporción de tri¬ 
terio para poder emplear detonadores menos pesados y, por consiguiente, 
más manejables. 

Por su parte, los norteamericanos, ante las considerables dificultades 
de conseguir triterio y la imposibilidad de llevar esta producción al 
ritmo deseado, tratan de construir detonadores cada vez más perfec- 
Cionados con el fin de rebajar la cantidad mínima de triterio necesaria 
para determinar la explosión de la bomba «H». 

De todo ello resulta que los rusos, aligerando su bomba, mediante 
la introducción de una porción creciente de triterio, y los norteame¬ 
ricanos, disminuyendo la cantidad de triterio contenida en las suyas 
al aumentar la complejidad y peso de su detonador, se orientan hacia 
pina misma solución intermedia. 

En estos últimos meses los físicos norteamericanos han experimen¬ 
tado en el decurso de varias explosiones nucleares una bomba «H* 
fundada en un principio bastante nuevo para solucionar la dificultad 
proveniente de la producción de triterio. Al no disponer de cantidad 
suficiente de este cuerpo para hacer explotar una bomba «H», han 
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InUmllidu produclrlo en la mlsma bomba, en el momento de su empleo, 
\n (ppi ttftdria la ventaja de suprimir todos los problemas relativos a 
nu tilmacenaje, La solución de este principio se ofrece como sigue. Esta 
contilnMrJu en disponer en el centro de la bomba «H» una bomba «A» 
ordinária, destinada a proporcionar una alimentación de neutrones a 
mm envoltura de litio-6, mientras alrededor de éste se encontraria 
c-lerta masa de deuterio, si bien no ba]o la forma de elementos, sino 
do combinación de los mismos, o sea bajo la forma de deuteruro de 
Utio, análogo al hidruro de Utio, pero fabricado con hidrógeno pesado. 
Los neutrones emitidos por el plutonio asegurarían la producclõn de 
triterio en el Utio y éste reaccionaria nuclearmente con el deuterio, 

Sin embargo, se oponen a este proyecto dos objecciones fundamen- 
tales. Por una parte, parece que la explosión de la bomba «H» dislocaría 
todo el conjunto sin dejar a los neutrones oportunidad de atacar al 

litio, y por otra parte, es de creer que todo el calor liberado por el 

plutonio se disiparía mucho antes de la formación efectiva de una 
cantidad apreciable de triterio. 

Con todo, estas objecciones no son insuperables, si se considera que, 
por producirse triterio en el momento de su utiílzación, el problema 
dei encendido por una fuente de calor auxiliar pierde mucho de su 
importância. Los núcleos de triterio formados a partir dei litio se 
hallan en efecto animados de una energia importante, según se deduce 
de la siguiente reacción: Li + neutrón—>He + T. Como las masas ató¬ 
micas respectivas, en el sistema de la masa de oxigeno igual a 1/16, 
son: para Li-6, 6’01710; para n, 1’00894; para He, 4’00408, y para T, 

3'01697, resulta que el defecto de masa es dei orden de 0’005 unidades, 

lo que corresponde a 4’7 millones de electronvoltios. Esto nos ensefia 
que el calor de encendido de la bomba de urânio resulta más bien un 
estorbo: lo ideal seria poder utilizar la reacción nuclear dei litio, así 
para asegurar el calor de encendido como para obtener el precioso 
triterio. 

Si el problema se circunscribe a la provisión de una cantidad de 
neutrones suficiente para excitar el triterio, ia dificultad reside enton- 
ces en la cantidad enorme de neutrones que se pretende obtener. Para 
rijar las ideas, supongamos que se desea producir 100 g de triterio tan 
solamente y que se fija — lo que no deja de ser quimérico — en 1/30 
©1 rendimiento bruto de la reacción dei Utio, Se calcula que, entonces, el 
tlúmero de neutrones necesarios es de 6 x 10 24 o sea 6 4 000 000 3 000 000 2 000 
000x000 000 (seis cuatrillones). Si estos neutrones se han de producir a 
partir de una bomba atómica, se necesitarían 20 kg de plutonio. 

Loa físicos atómicos han dirigido sus miradas al rico arsenal de 
hl química nuclear para lograr un «multiplicador de neutrones» utili- 
vLuiulü diversas reacciones. En efecto, se conoce el caso dei potasio, que, 
bombardeado por un neutrón rápido, da radiopotasio, con emisión de 
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dos neutrones secundários. Un parecido fenómeno se ha comprobado 
con el berilio. 

El ideal, pues, seria una fórmula de compromiso entre los diversos 
factores: utilizar una bomba de plutonio cuyos efectos explosivos, a ser 
posible, fuesen dirigidos al lado de la bomba «H», lo que invita a dis- 
ponerla, no en el centro, sino en la periferia. Esta bomba así dlspuesta 
produciría neutrones que, sometidos eventualmente a multiplicadores 
de potasio o de berilio, atacarían al litio. y entonces es cuando se desen- 
cadenaría la verdadera reacción nuclear. Semejante proceso puede pa¬ 
recer complicado, como así lo es en efecto. Lo que, como último resul¬ 
tado de todas estas disquisiciones, ha de quedar flotante en el ânimo 
de todos es que la denominación de «bomba H» engloba realizaciones 
de naturaleza muy diversa. 
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Hasta ahora hemos hablado dei empleo bélico de la energia nuclear, 
ya que no otra es la aplieaclón que de hecho ha tenido esta energia 
baio la forma de bomba atómica, ni tampoco se prevê pueda tener otra 
en el futuro, Sin embargo, los técnicos en matéria nuclear preven tam- 
blén otros muchos usos de la misma, de carácter pacífico e industrial, 
algunos de los cuales han comenzado a tener efectlva reallzación. La 
aplícación que nos proponemos desarrollar en el presente capitulo es 
la de carácter energético; mas, antes de consignar lo efectivamente 
obtenldo en este particular, vamos a dedicar unas lineas a enumerar 
Ias fantásticas aplicaciones, de aspecto imaginativo alguna de elias, 
como novelas de Wells o de Julio Verne, a que se ha pretendido llegará, 
andando el tiempo, el empleo de la energia nuclear. 

42. POSIÊILIDADES «FANTÁSTICAS P ASIGNADAS A LA ENERGÍA NUCLEAR. — 

Comenzando por senalar las poslbilidades de carácter puramente nove- 
Ichco asignadas ai futuro empleo de la energia nuclear, he aqui algunas 
de Uis propuestas: Nivelar montarias, cerrar estrechos, secar mares y 
fundir el hielo de los polos; cambiar el eje de la Tierra alterando las 
ratackmes; aumentar la rapidez de giro de nuestro planeta, dismi- 
nuyendo la duración dei dia e intensificando en el ecuador el efecto 
fucrm centrípeta; enviar proyecUles a los espaclos; revolucionar 
la industria; transformar la alímentaclón y la medicina. 
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Algunas de estas poslbilidades no son, sln embargo, tan quiméricas 
como a primera vista pudiera parecer; nos referimos particularmente 
a las últimas propuestas. Así, por ejemplo, el envio de proyectiles a los 
espacios siderales, tal como hoy se mira, es principalmente cuestión 
de energia, digámoslo así, concentrada; energia que, potencialmente, 
se encuentra en esta forma dentro dei núcleo atómico. Que la indus¬ 
tria y aun la economia mundial puedan experimentar una profunda 
revolución con el empleo de la energia nuclear, se deduce dei hecho 
de que este empleo promete multiplicar por 2 ó por 3 la energia dispo- 
nible, lo que equivale a multiplicar por el mismo número el nivel de 
vida. Consecuencia de la aplicación pacífica de esta energia será la 
transformación de la economia mundial y de la distribución de la 
energia: las riquezas naturales, desigualmente repartidas entre las 
naciones, perderán en gran parte su preponderância, haciendo posible 
el cambio de posición relativa de países ricos y países pobres en favor, 
naturalmente, de los que capten la energia nuclear. La obtención en 
grande escala cie isótopos radiactivos juntamente con la producción 
de energia proporcionará un medio eficacísimo de hacer progresar la 
genética así vegetal como animal, y, consiguientemente, de mejorar e 
incrementar la producción de alimentos. Estos mismos isótopos radiac¬ 
tivos no podrán menos de facilitar médios de investigación más bene- 
ficiosos para remedio de las enfermedades y hallazgo de nuevas fuentes 
de energia. 

Concretando, pues, la realldad en el momento actual, las aplica- 
ciones pacíficas de la energia nuclear pueden agruparse fundamental¬ 
mente en tres clases: l.°, producción de calor y energia con fines do¬ 
mésticos e industriales; 2.°, producción de elementos terapêuticos; 
3.°, producción de indicadores radiactivos para investigaciones cientí¬ 
ficas e industriales. Con respecto a estos tres grupos, en este capítulo 
fij aremos solamente nuestra atención en el primero de ellos. 

. Situándose en un terreno más realista que el que hace poco presen- 
tábamos, dos anos después dei estallido de las tres primeras bombas 
atómicas, se esbozafoa el porvenir de la energia nuclear para usos in¬ 
dustriales en los siguientes halagadores términos. La energia nuclear 
— se decía — ha abierto una nueva era de recursos ilimitados y gran¬ 
diosas realizaciones para la industria. Las investigaciones en este cam¬ 
po, aunque menos conocidas que el progreso realizado en la biologia 
y en la medicina, han alcanzado mayor desarrollo. La reserva acerca 
de los resultados de esta clase es fácilmente explicable y está justi¬ 
ficada. 

La industria toma la fuerza que necesita de los saltos de agua y, 
sobre todo, de la combustión dei carbón y de los carburantes extraídos 
dei petróleo. Pero es tan grande el consumo de estas matérias primas, 
por el enorme desarrollo de la industria y de los médios de transporte, 
que ha llegado a ser motivo de honda preocupación su agotamiento 
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pmiifiturn. Ftata inqitletud se dlsipa desde el momento en que puede 
dlMpnníT^ de las inagotables reservas de energia contetiMas en el 
\\ Mtitio, um reacciones nucleares mantienen, en efecto, encendidas hace 
tnltiones de aflos, miles cie millones de estrellas, y, en particular el Sol, 
hln cuya luz y calor se extinguiria la vida de la Tierra. 

Panando a examinar las íncalculables reservas de energia másica 
encerradas en la matéria, se recordaba el principio de la equivalência 
de la matéria y de la energia, concretado en la fórmula de Einstein 
que dice ser la energia igual a la matéria multiplicada por ia velocidad 
do la luz (E = mv 3 ); principio que ha revelado al mundo la ingente 
reserva de energia oculta a la liumanidad hasta el siglo xx* Conse- 
cuencla de este principio y de las relaciones cu an ti tativas establecidas 
en la fórmula einsteiniana (E = mv 2 ) es el hecho de que un kilogramo 
de matéria transforme,do conxpletamente en energia equivale a 25,000 
millones de kilovatios-hora. Compárese esta cantidad fantástica con 
los 8 J 5 kilovatios de energia térmica que se pueden produclr quemando 
igual cantidad de carbóm Esta enorme diferencia proviene de que, 
en las reacciones químicas, como la combustión dei carbón o de la 
gasolina, solamente tlene lugar un reajuste de los electrones exteriores 
dei átomo, al comblnarse para formar moléculas, dejando inalterable 
la fundamental estructura que es el núcleo; mientras que en las reac¬ 
ciones nucleares, ya sean de sintesis, ya de desintegración, se opera 
iin reajuste o transformación de la estructura dei núcleo donde radica 
la masa dei átomo, con perdida de una parte de ésta, y en la trans- 
formación música total de la matéria, en todo el átomo que se convier te 
cn energia. 

Con respecto a la convorsión íntegra de la matéria en energia 
nadie — que sepamos — se ha forjado Uusiones de que se llegue a 
realizar algün dia; pero, como la pórdida de matéria en las reacciones 
termonucleares de sintesis es apreciable y. para los tiempos a que nos 
referimos, menos quimérica, ya entonces se íiaclan cálculos que deno- 
taban cierta esperanza de llegar a ella. Así se ponia el ejemplo de la 
sintesis de un gramo de núcleos de hidrógeno (protones) con siete 
gramos de núcleos de hélio que, teóricamente, habian de dar medio 
iniiión de kilovatios-hora Pero — se anadia — la dificultad estriba en 
conocer ía manera como estas reacciones pueden ilegarse a Iniciar y, 
una vez iniciadas, propagarse como reacción en cadena. Sin embargo, 
lodo esto lo hemos visto alcanzado en la bomba de hídrógeno, si bien 
í'H forma explosiva y no regulabie para fines industriales. La energia 
nuclear en la desintegración se ha puesto de maníf lesto en múltiples 
formas de radlación y en las partículas emitidas en la escisión dei 
átomo dotadas de energia cinética enorme. Pero de todas estas formas 
tit% energia, el método práctico de emplearla, que desde un principio 
rui («ntrcvlô y que, como hemos de yer más adeiante, ha liegado a po- 
iti-rmi realiiar, consiste en la utilizaclón dei calor que se desprende en 
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las referidas escisiones nucleares (fisión) para la generación dei vapor 
y de la energia eléctrica. 

Luego, pasando adeiante los videntes a que nos estamos refiriendo, 
pronosticaron que, después de la construcción de una central nuclear 
en tierra, el paso siguiente seria la fabricación de un barco accionado 
por energia nuclear, barco que, por varias razones, seria primero de 
guerra. En primer lugar, porque la armadura de protección de las ra- 
diaciones que es necesario establecer podría servir de coraza; en segun¬ 
do lugar, porque la ausência de humo facilita su enmascaramiento; en 
tercer lugar, porque el aumento dei radio de acción que se podrá lograr 
reviste mayor importância en la marina de guerra que en la mercante. 
Una central nuclear destinada a esta finalidad no tendrá dificultades 
en lo que al flúido de refrigeración se refiere, por la disponibilidad 
dei agua dei mar; entonces ya se imaginaba que con el tiempo se 
lograria establecer un sistema que permita al barco fabricar «in situ» 
sus propias bombas atómicas. 

Mirando todavia más allá en el futuro, se preveía la posibilidad de 
construir locomotoras atómicas; pero, antes de llegar a su utilización, 
se necesitaría reducir el peso y volumen de las protecciones de las 
radiaciones a un punto tal que permitiesen a la locomotora circular 
por los rieles y puentes existentes y pasar por túneles y vlaductos supe¬ 
riores dei trayecto. Por la misma época se creia poslble la aparición dc 
gigantescos avlones, que tienen problemas de peso y espado semejantes 
a los de las locomotoras, movidos por la energia nuclear. En cambio, 
no se veia tan fácil la solución dei problema para el accionamiento de 
los aviones pequenos y de los automóviles, debido, tanto, al problema de 
la necesaria protección, como a que existe un limite, para la cantidad 
de masa atómica desintegrable, por debajo de la cual una reacción en 
cadena no se autoentretiene. 

En un futuro más lejano, se vislumbraban posibilidades de cons¬ 
truir aeronaves accionadas por energia nuclear para viajes interpla¬ 
netários y la producción directa de electricidad mediante una pila de 
urânio, en la que se regulase a voluntad la producción de electrones 
en el proceso de desintegración. Entre ios muchos planes que acerca de 
este particular se han trazado sobre el papel, sobresale el dei doctor 
Shue-Shen-Trien, dei «Instituto Tecnológico de Massachussetts», en los 
Estados Unidos. El proyecto se refiere a un cohete que, cargado y listo 
para dejar la Tierra, pesaria 1.560 toneladas. La mayor parte dei cohete 
estaria constituida por la pila atómica que tendría unos 30 metros de 
largo y un diâmetro aproximado de 65 metros. Llevaría alrededor 
de 1.246 toneladas de hidrógeno. Además, tendría unos 65 kilogramos de 
uranio-235 y 34 toneladas de material neutralizador. Según los cálculos 
dei doctor Trien, la cantidad de calor total que podría generarse seria 
de 12.000 millones de calorias. Esto serviría para la propulsión de un 
cohete que pesase, sin combustible, 280 toneladas. Como se ve por los 
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ddtoN que acabamos de aducir, semejante artefacto dista mueho de 
ouftlquler concepción práctica. 

43, Maneras «racionales» de aprovechamiento de la energía atómica. 

De j ando aparte la mayoria de las fantasias que acabamos de sen alar, 
no puede oponerse un no rotundo a ciertos proyectos o aspiraciones de 
\m expertos en energia nuclear. La era atómica , como se ha dado en 
11 amar a la era actual, a pesar de estar todavia en sus princípios, na 
proporcionado ya tales sorpresas que no podría tildarse de visionário 
a quien se atreviera a asegurar que llegará un dia en que funcionará el 
automóvil atómico. Con razón se ha dicho que, sobre las posibilidades 
de la energía nuclear, la era atómica está en sus albores. Lo conse¬ 
guido en pocos anos, con respecto a la utillzación de esta energía, a 
pesar dei cúmulo de difícultades que han debído vencerse, confirma 
plenamente las anteriores afirmaciones. 

De momento vamos a explicar las posibilidades «racionales» de apro¬ 
vechamiento de la energía atómica, segun los propone W. L. Lawrence, 
en contraposición a las posibilidades «fantásticas» de esta energía antes 
expuestas. Estas posibilidades, cuando menos teoricamente hablando, 
provlenen de haberse descubierto la desintegración en cadena o auto- 
multiplicaeión de los átomos más pesados. Ahora bien, existen dos 
tipos de cadena de reacción: controlada e incontrolada. 

La reacción en cadena, controlada, es análoga a la combustión de 
gasolina en un motor. Los proyectiles para atacar el átomo, es decir, 
los neutrones, salen disparados a velocidades iniciales superiores a 
15.000 kilometros por segundo, velocidades que descienden a 1.500 kiló- 
metros en la misma fracción de tiempo, al hacerles pasar a través de 
un moderador, antes de que alcancen los átomos a los que van lan- 
zados. Los llamados «deflectores», compuestos de matérias que absorben 
los neutrones en gran número, mantienen a los liberados, en un tiempo 
dado, bajo completo control a un lento pero eficaz fuego nuclear. 

La reacción en cadena, incontrolable, es la que, al no disponer de 
moderador, no tiene entorpecida la acción de los neutrones, siendo 
análoga a la inflamación de la gasolina con una cerilla. En la cadena 
de acción incontrolable la multiplicación de los neutrones, por no tener 
nada que los detenga o destruya, alcanza al billón y al trillón en una 
fracción de microsegundo, lo cual significa la destrucción dei corres- 
pondlente número de átomos, que da como resultado la liberación de 
lncrelbles cantidades de energía nuclear, de una fuerza, explosiva que, 
oonlo sabemos, por cada 10 kilogramos de átomos destruídos, se traduce 
en la energia equivalente a 20.000 toneladas de trinitrotolueno. 

lita reacción Incontrolable es precisamente la que se emplea en la 
büntoa iAi y ia controlable es la que ha comenzado a aplicarse en la 
fNPOdUoelôn de energía industrial en grandes cantidades y está siendo 
UttUlMlft para la obtención de plutonio e isótopos radiactivos, usos me- 
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dicinales y como el más eficaz instrumento de investigación, tloNClti la 
invención dei microscopio, para explorar en los mistérios de las miitn- 
rias animadas e inanimadas de la naturaleza. 

En la reacción controlada, la matéria utilizada es el urânio natural, 
que consiste en una niezcia de 9£T3 por 100 de 17^238 y Ú ? 7 de deainte* 
grable U-235. Los neutrones dei U-235 son introducidos en cada núcleo 
dei U-238 y lo transforman en plutonio. Las enormes cantidades de 
energía que se producen por la escisión dei núcleo de U-235 en Ia forma 
de calor es a una relativamente baja temperatura para su eficiente 
utllización como fuerza, que hasta ahora en su mayor parte se desper- 
diciaba. Para poderia usar como energia se ha estudiado la forma de 
construir reactores capaces de operar a elevadas temperaturas. 

Tanto en la reacción controlada como en la incontrolada, debe em- 
plearse una mínima cantldad de matéria, conocida como «masa critica» 
pues de otra forma se fugarian demasiados neutrones y el fuego nuclear 
se extinguiria, lo mlsmo que un fuego ordinário al faltarle el oxigeno. 
En la bomba atómica, dos masas, cada ima menor que la masa critica 
y que juntas la igualan o rebasan, se ponen en contacto en un prede¬ 
terminado instante. La reacción incontrolable se produce automática¬ 
mente; puesto que, en la ausência de todo control, los neutrones, al no 
poderse fugar al exterior, aumentan de ima forma increíble. 

Mientras que el proceso de escisión o «fisíón» nuclear para produclr 
energía nuclear requiere hacer átomos pequenos por fragmentación de 
otros mayor es, el proceso de «fusión» implica hacerlos grandes de pe¬ 
quenos. En ambos procesos los productos pesan menos que Ias matérias 
originales, correspondíendo la pérdida de peso de matéria a la energia 
desprendida. Según la hipótesís de Bethe generalmente aceptada, el 
proceso de «fusión» es el que se desarrolla en el Sol y las estrellas. La 
energía radiante de todos estos astros se cree ser el resultado de la 
«fusión» de cuatro átomos de hidrógeno en uno de hélio, perdiendo dos 
protones su carga positiva al transformarse en neutrones. Como un 
átomo de helio pesa casi las ocho octavas partes dei 1 por 100 menos 
que el peso total de cuatro átomos de hidrógeno, la pérdida de masa 
es así ocho veces mayor que la producida por la «fislón», con un co- 
rrespondiente aumento de ocho veces la cantidad de energia liberada, 
Este proceso, usando hidrógeno común, según se ha visto, no es poslble 
de realización en la Tierra; para que sea faetíble es menester ser vir se de 
los isótopos de hidrógeno, deuterio y tritio. 

El publicista W. L. Lawrence hace ver, en forma muy expresiva y amj- 
quible, cómo la humanidad ha venido hasta ahora utilizando indirecta- 
mente la energia atómica en los combustibles, así mineralea como 
vegetales. Las comparaciones de que para ello se sirve están tan bien 
traídas que nos invitan a servimos también de ellas. 

Comienza dicho autor asentando el principio de que el núcleo de lOü 
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átomoM vione a ser algo así como un depósito de energia cósmica y que, 
por oonslgulente, esos núcleos deben ser considerados como almacenes 
on Iom que el Creador dei universo encerro, en el momento de hacer el 
mundo, la mayor parte de la energia para su conservación. El Sol y los 
antros dotados de luz y calor propios tienen establecidas, como si dijé- 
ramos, cuentas corrientes en el Banco Universal dei Creador; mientras 
que nosotros, en este minúsculo planeta, somos tan pobres que no te- 
nemos la menor inversión; como que nos hemos visto obligados hasta 
hace poco tiempo a subsistir, gracias a la caridad (o al despilfarro si 
se quiere) de nuestro vecino el Sol. En el verdadero sentido de la pa- 
labra, no somos más que unos indigentes cósmicos que vivimos a ex- 
pensas de un pariente lejano. 

Pero el descubrimiento de la desintegración nuclear en 1939 encierra 
el significado de que, después de un larguísimo período de anos de ex¬ 
clusiva dependencia de la generosidad dei Sol, nosotros, de pronto, 
hemos abierto una modesta cuenta corriente en el Banco dei Cosmos, 
lo cual hemos podido hacer utilizando dos llaves maestras, que nos 
han abierto cinco cajas fuertes cósmicas: una de nuestras llaves es la 
«fisión», y la otra, que aún nos permite traspasar un recinto más lu- 
Joso, es la «fusión». Podemos obtener una parte dei tesoro almacenado 
usando solamente la llave de la «fisión»; pero, al igual que nuestros 
grandes depósitos bancarios necesitan dos llaves, no nos es posible usar 
la llave de la «fusión» a menos de haber utilizado antes la llave de 
la «fisión». 

Excepto en la luz y el calor, el Sol no nos da nada al contado; pero, 
en cambio, deposita pequenas porciones de su energia en las plantas, 
a las que utiliza como sus mayores agentes bancarios. En el proceso de 
quemar madera o carbón, la celulosa se destruye, permitiendo así a 
la energia solar, manifestada quimicamente, liberarse en la forma dei 
calor y de la luz que el Sol había depositado anos antes en la madera 
y miles de siglos mucho antes en la hulla. Mediante la ignición, son 
destruídas las complejas unidades de carbono y oxigeno de la celulosa, 
y cada átomo libre de carbono se une a dos de oxigeno, que también se 
desprenden y forman el anhídrido carbónico, mientras que dos átomos 
de hidrógeno y uno de oxigeno forman el agua. 

Resumiendo, podemos decir, en primer lugar, que de cualquier forma 
que podamos obtener una energia determinada, en vez de crearla, lo 
Único que podemos hacer es extraerla de donde estaba depositada por 
dl Sol, si se trata de la madera y el carbón, o por la misma fuerza que 
oreó el Boi y toda la energia, en el caso dei urânio y dei hidrógeno. 
Tfcinbién observamos, en segundo lugar, que la «fusión» y la «fisión» 
•OH fenómenos que hoy dia se realizan al quemarse cualquier matéria 
y i\uv Hon esenciales slempre que se desee producir energia, bien sea 
iiuimica, por la conversiôn dei combustible en carbono e hidrógeno y 
iHiiinlg li tanto unlón de esos elementos con el oxigeno, o atómica, me- 
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diante la «fisión» dei urânio y la «fusión» dei deuterlo y trltlo con lo* 
neutrones. 

De aqui deduce Lawrence que, la «fusión» y la «fisión» son los ttoo- 
nes cósmicos que se hallan presentes en todo fuego químico o atómico, 
ya sea el combustible madera, carbón o petróleo, o bien urânio, plu¬ 
tônio, deuterio o tritío. La «fusión» y la «fisión», con algunas varlunUw, 
son esenciales para abrir la caja donde se almacena la energia dcl 
universo; y la única razón de que podamos tener mucha más energia 
de la «fisión» y «fusión» dei núcleo atómico es porque la energia ha 
estado mucho más tiempo almacenada en el átomo que en la celulosa. 

44. úCÓMO SON LOS REACTORES NUCLEARES DE PILAS ATÓMICAS? — El 

fundamento de los reactores, llamados también hornos o pilas atómicas, 
estriba en el fenómeno de la escisión nuclear, que consiste en que el 
núcleo de determinados elementos se divide, al capturar un neutrón, en 
otros dos núcleos dotados de gran energia cinética, quedando al mismo 
tiempo libres dos o tres neutrones, que hacen posible que la escisión 
se pueda desarrollar en cadena. 

El estúdio de las condiciones en que esto es posible se reduce al de 
la función «número de neutrones presente en cada punto de la pila 
en cada instante», la cual es solución de una ecuación en derivadas 
parciales que expresa cómo varia el número de electrones en un ele¬ 
mento de volumen a causa de la difusión creación por escisiones de 
núcleos contenidos en él y absorción para producir nuevas escisiones, 
y por los materiales que se emplean como moderadores o aparecen como 
impurezas. De aqui que las pilas atómicas se distingan unas de otras 
precisamente por la clase de moderadores empleados. Con relación a 
éstos, conocemos cuatro tipos principales de reactores nucleares o pilas 
atómicas que luego describiremos, después de haber sehalado breve¬ 
mente el mecanismo dei único reactor hasta ahora práctico que uti¬ 
liza como material fisionable el urânio, por lo cual el artefacto que se 
sirve de él se denomina «pila de urânio». 

En esta pila se produce la fisión, en grande escala, de los núcleos 
dei atomo de uranio-235, si ellos son bombardeados con neutrones len¬ 
tos. Con este proceso se produce la energia y se liberan neutrones rápi¬ 
dos. A estos neutrones se les obliga a chocar con los núcleos de lo» 
átomos ligeros, que generalmente son el grafito o el agua pesada, lla¬ 
mados «moderadores», que los frenan; luego, estos neutrones lentoH, 
así obtenidos, chocan con los núcleos de uranio-235 y los flslonan, 
Estados Unidos, Inglaterra y Canadá han resuelto hace poco abrir lan 
puertas de los secretos de las pilas de urânio. Lo que se slgue mante- 
niendo en secreto son aquellos datos sobre las pilas de alta potência 
o los que podrían ser usados para la producción de la bomba atómica, 

Según se ha insinuado, la fisión o partición dei núcleo de uranlo en 
dos de parecida masa determina el lanzamiento a gran velocldad de 
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mutjfin mitiules í ah Hcmtido opuesto, varias partículas (neutrones y clec- 
t.rurirjii y niíJl aciones gamma, Buena parte de la energia cinética des- 
iitTOllitrln eu esta emlslón de partículas y radiaciones se transforma en 
çultir. Dada la enorme velocidad de las partículas y la corta longitud 
ilc< onda de las radiaciones gamma , unas y atras poseen im gran poder 
dn petietraclón y, a la vez, son daninas para los tejidos vitales. Esto 
obHga a proteger se de ellas en la fisión atómica. 

Esto supuesto, puédese pregunlar: icómo ha de ser la protección en 
i*l ca«ü de la físión atómica? Para contestar a esta pregunta es de saber 
que el plonio es muy opaco a los rayos gamma; en cambio, no lo es 
Uinto para los neutrones. Con respecto al agua, sucede lo siguicnte: 
esta substancia aparece ínmune ante los neutrones, los cuales se difun- 
den por su seno dejándose absorber por ella; sín embargo, tan sólo 
iitenúa el poder penetrante de los rayos gamma. 

Los fragmentos nucleares resultantes de la fisión captan electrones 
a su alrededor y se convierten en otros dos átomos, pertenecientes a la 
parte media de la serie periódica de los elementos. Pero los nuevos 
átomos son inestables y sufren suceslvas transformaciones radíactivas, 
en el curso de las cu ales emitcn diversas partículas y rayos @gamma£, 
como lo hace el radio. Con todo, esta radiactividad va decreciendo pau-* 
latinamente, 

La reacción en cadena o automultiplieativa dei uranio-235 y dei 
plutonio sólo comlenza a tener lugar euando se ha reunido cualquiera 
de estos elementos en una determinada cantidad. Sí se ah ade más ma¬ 
terial, la reacción aumenta; si se quita material ha de estar reglada 
con precisión; puesto que, sí es demasiado pequena, la reacción se efec- 
tuará con excesíva lentitud; si es excesivamente grande, será dema¬ 
siado violenta. La solución adoptada para controlar esta curiosa reac¬ 
ción en cadena ha sido mover una pequena poreión de material haeia 
dentro o haeia fuera dei sistema, segiin convenga, en las llamadas pilas 
u hornos de plutonio, 

La explicactón de esta peculiar manera de comportarse el urânio 
debe buscarse en la naturaleza de la reacción en cadena. La fisión o 
partición de un núcleo por un nêutron determina la emisión de vários 
neutrones que, a sti vez, producen la fisión de otros núcleos, y así suce- 
jdvamente. Pero no todos los neutrones emitidos determinan, de hecho, 
otra fisión; algunos son capturados por átomos de uranio-238 y otros 
eicapan dei sistema. Cuanto más pequena sea la masa, mayor será el 
número de neutrones que logrará escapar. De aqui que, para que la reac¬ 
ción prosiga de una manera constante, debe procurarse que la masa sea 
miflolcntemente grande para que de cada N neutrones emitidos en 
lu riuión escapen N-l, o sean capturados, y el neutrón que queda libre 
produze a otra fisión. Esto explica por qué un horno de urânio no fun- 
Hnnu u menos que contenga cierta cantidad de matéria, En la prác- 
tlrri, lu Intmsldad de la reacción podrá dísminuirse a voluntad redu- 
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ciendo la cantidad de matéria, pero esta reducción no podrá pamir de 
c ler to limite, so pena de quedar paralizado el horno. 

Uno de los artifícios usados para disminuir la cantidad de malerlu 
íisionable consiste en mezclarla con átomos de beriho, carbono e hlelrú- 
geno los cuales atenúan o moderan la velocidad de los neutrones, con 
lo que aumenta la probabilldad de nuevos choques. En los prí meros 
tiempos de estas investi gaciones, se and aba, como es natural, a tieninu 
sobre las cantidades de urânio y de elementos moderadores necesaikw 
para lograr la reacción en cadena. Esto obligaba a disponer de grandes 
cantidades de material apilado en plan de experimentación para estu- 
dlar la mejor manera de disponer el urânio en el moderador. De aqui 
vino el nombre de «pilas;* (montones) dado a las unidades de reacción 
en cadena, nombre que ha venido conservándose, aun euando la acu- 
mulación de los materiales de la pila ofrezea otra disposición. 

El elemento fisionable — en nuestro caso el urânio — engendra calor 
en el seno de la pila con él construída, apenas se encuentra reunido en 
cierta cantidad, sin necesidad de aire u de otro elemento químico, fuera 
de algunos neutrones. Si Ia reacción atómica se desarrolla rápidamente, 
este calor ha de ser removido; de lo contrario, La pila se calentaría 
tanto que incluso liegaría a fundirse. Por esto, en las pilas para la 
obtención de plutonio díspuestas en Handford, fué neeesario moderar 
la temperatura mediante agua fria tomada dei rio Columbla. Guando se 
trata de hacer funcionar pilas de plutonio, para aprovechar industrial- 
mente el calor en ellas desarrolíado, es preciso extraer este calor de 
la pila y luego introducirlo en el motor térmico. 

45. Diversos tipos de reactores nucleares. — Los reactores nuclea¬ 
res son de muy diversa índole y pueden clasificarse atendiendo a la 
clase de neutrones que en ellos se utilizan, a su poder regenerativo y a 
los moderadores empleados. 

a) Atendiendo a la clase de neutrones, como éstos pueden ser de 
tres tipos, de aqui que haya otros tantos tipos de reactores nucleares 
por razón de los neutrones utilizados, que pueden ser: térmicos, de 
pocos electronvoltios (eV); rápidos, de vários millones de electronvoltlos 
(MeV), e intermédios, de vários millares de electronvoltios (keV). 

Las pilas que utilizan los electrones térmicos son las más frecuentes, 
las primeras que funcionaron y las mejor estudiadas. La teoria y las 
propiedades de los neutrones térmicos se eonoccn mejor que las de los 
rápidos; por otra parte, los materiales de las pilas atómicas se ech&n 
a perder más fácilmente con los neutrones rápidos. 

Para comprender el mecanismo de las pilas nucleares o atômicas, 
débese tener presente que la «reacción en cadena;* de la fisión cl cl urunlo 
se basa en el siguiente fenómeno doble: absorciôn de un neutrón por 
parte dei núcleo y partición de éste en vários fragmentem con âmintôn 
de más de un neutrón. 
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El mecanismo de la flsión dei urânio suscita las cuestiones siguien- 
tcw: l. tt La probabilidad de absorción de un neutrón por el urânio 
natural y de provocar la fisión es 200 veces mayor si está en equilíbrio 
lórmico con su medio, que si tiene una energia de algunos MeV. 2. a Los 
neutrones emitidos en la fisión tienen una energia media de 2 MeV. 

3, a De los dos urânios (U-235 y U-238) que forman el urânio natural, 
sólo el Isótopo U-235 experimenta la fisión por los neutrones térmicos. 

4. a El número medio de neutrones emitidos para una fisión es 2’5 ±0T 
cn el caso dei U-235. 

Para que la reacción en cadena sea sostenida es menester moderar 
la velocidad de los neutrones de fisión hasta las energias térmicas. Esto 
se logra: l.°, difundiéndolos en un medio ligero, donde por choques 
elásticos la energia pasa a los átomos dei medio; 2.°, por choques inelás- 
ticos en un medio pesado. El primer método es mejor y permite alcan- 
zar energias muy bajas; en cambio, la difusión inelástica sólo es eficaz 
para energias superiores a 0’5 MeV. 

b) Atendiendo a su poder regenerativo , los reactores nucleares se 
divlden en no regeneradores y regeneradores o «breeder». Los primeros 
son los reactores que utilizan el urânio enriquecido, o sea el isótopo 
U-235, por diferentes métodos de elaboración, tales como la difusión, 
destilación, etc. La cantidad de U-235 contenida en 100 kg. de urânio, 
tal como se le extrae de sus minerales, es tan sólo de 0’7 kg + , quedando 
así 99’3 kg. de U-238 como material de desecho. 

Un cierto número de factores impiden la utilización total de la carga 
dei reactor. Tales son: la necesidad de mantener una cierta cantidad 
llamada valor crítico en el reactor, los efectos dahinos que sobre la 
marcha dei reactor ejerce la acumulación de los productos de fisión 
y la dificultad de mantener las características físicas dei combustible 
nuclear, cuando ya una gran fracción dei mismo ha sido convertida, por 
flsión, en elementos totalmente diferentes. 

Arbitrariamente se supone que sólo la mitad dei U-235 es ahora 
utilizado, siendo el resto descargado desde la pila como un residuo. El 
calor producido por los 100 kg. originales de urânio resulta equivalente 
a 1.011 toneladas de carbón o 2.010.000 kilovatios de energia eléctrica. 
Un pequeno disco de U-235, de 31 gramos de peso y de un valor, en el 
afio 1951, de unos 1.270 dólares (50.000 pesetas), supone una carga de 
0'02 pesetas por kilovatio hora en el capítulo de «combustible nuclear», 
que en Norteamérica se estima como ciertamente superior al de la pro- 
ducclón de la energia eléctrica con el carbón. O sea, el proceso de pro- 
ducclón de energia eléctrica en la pila atómica no regeneradora no 
resulta apllcable económicamente. Este reactor no es regenerativo pues- 
to que consume material desintegrable y produce solamente energia. 

BI segundo tipo de los reactores que estamos estudiando es el llama- 
do regenerativo, dado que, además de calor, produce el material nece- 
sarlo O la flsión. En él se tiene que el primitivo U-238 absorbe un neu- 
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trón y se convierte en plutonio con emisión de unos 2’5 neutrones. 
Uno de estos neutrones ataca al U-238, el isótopo más abundante en 
los minerales de urânio, y, después de emitir un electrón, se convierte 
en el elemento químico neptunio (Np.), que, a su vez, por pérdida de 
otro electrón, genera el plutonio. Por este proceso se tiene que el U-238 
no fisionable se convierte en elemento fisionable. El resultado es que, 
por cada átomo de U-235 destruído, se forman 0’8 átomos de plutonio, 
con lo que se aumenta la cantidad de material desintegrable para 
la generación de energia térmica, y con ésta de la electricidad. 

Cuando' todo el U-235 original se ha consumido, queda aún 80 por 
ciento de plutonio formado, y cuando éste se ha gastado, ha sido ya 
creada una cantidad adicional de plutonio, y así sucesivamente. Si co- 
menzamos con una cantidad unidad de U-235, la cantidad total de 
matéria desintegrada será, después de una operación prolongada: 

1 _|_ o’8 + (0’8.0’8) + ... = 5. Según este proceso regenerativo, el U-235 
ha sido ampliado hasta cinco veces más de material desintegrable, y, 
en lugar de consumir solamente 0’7 por 100 dei urânio natural, se hace 
posible llegar hasta 3’5 por 100 dei metal = 0'7 x 5. 

Un reactor regenerativo aumenta el total disponible de energia, y 
puede disminuir así el coste de producción de la energia eléctrica, al re- 
ducir el capítulo dei combustible nuclear. Este reactor ofrece una re- 
lación de conversión dei 10 por 100. El diagrama dei proceso básico nu¬ 
clear indica que la relaclón de conversión es 100 por 100 y que, además, 
deja la posibilidad de crear mayor cantidad de material para la fisión 
que el consumido. Pero, para ello se hace necesarlo tomar grandes pre- 
cauciones, a fin de que los neutrones no se pierdan por la superfície de 
las pilas y sean absorbidos sin utilización económica. Este reactor se 
designa en inglês y otros idiomas como «breeder», y ofrece grandes po- 
sibilidades, aunque también considerables dificultades. 

Una de las cosas más notables dei «breeder» es el hecho de que, tan 
pronto como el material desintegrable producido excede de la cantidad 
consumida, resulta en principio posible convertir todo el urânio en 
productos para la fisión y, por tanto, obtener 140 veces más energia 
que en el caso de que únicamente se consumiera todo el U-235. Partiendo 
de 100 kg. de urânio natural y admitido que todo el U se ha consumido, 
se habrá producido una cantidad de plutonio equivalente a 290.000 tone¬ 
ladas de carbón, o sea 570 millones de kilovatios-hora. De este modo 
resulta posible incorporar la utilización de la energia nuclear a los 
recursos mundiales productores de energia eléctrica. 

De trascendental debe considerarse el hecho que tiene lugar en los 
«breeders» de que la pila atómica produce el combustible que la 
misma consume. Una pila atómica con agua pesada produce plutonio, 
cuya adquisición es hoy dia imposible, aun a su coste de vários millo¬ 
nes de pesetas el gramo. Pero eso si, una vez en posesión dei plutonio, 
puede hacerse marchar un «breeder» o pila autogeneratriz, capaz de 
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ilupllnar fã un afio su capital de plutonio; así la pila se hace 
Indopondlonte. 

fí) Atendiendo al moderador empleado las pilas se dicen de grafito, 
da uftua pesada, de parafina de deuterio, etc. 

A, Reactor nuclear , tipo n.° 1 , con moderador de grafito: He aqui 
un roHumen de los principales datos detallados de la pila de urânio 
norteamericana con moderador de grafito. Esta pila atómica por fuera 
ws parece a un inmenso cubo de hormigón de 9 x 10 m. de base y 6’5 m. 
de altura, con un pequeno laboratorio sobre el techo. Las paredes de 
hormigón tienen un espesor de 1’5 m. y rodean un moderador de blo¬ 
quea de grafito de 6*1 x 6’ô m. de base y 5’6 m. de altura. Los bloques de 
grafito son generalmente de 10 x 10 x 40 cm. (fig. 25). 

En el moderador están colocados pequenos cilindros de urânio o de 
óxido de urânio, de 3 kilogramos aproximadamente cada uno. Hay 
3,200 cilindros de urânio puro, colocados en la parte interior dei núcleo 
moderador, mientras que 14.500 cilindros de óxido de urânio están fuera 
dei núcleo. Todo está rodeado de grafito, para reflejar los neutrones 
hacia dentro. De esta manera hay en total: 50 toneladas aproximada¬ 
mente de urânio y 500 toneladas aproximadamente de grafito en una 
pila atómica moderna con moderador de grafito. 

Horizontalmente a través de la pila corren 8 barras de seguridad o 
reguladores dei funcionamiento de la pila. Estas barras son de bronce, 
con una envoltura de cádmio que absorbe los neutrones. 

El techo está construído de madera y cubierto con 15 cm. de plomo 
para protegerlo contra la radiación. A través de esta protección pasa 
una «columna térmica» de grafito, de un metro aproximadamente de 
arista, Por esta columna pasan los neutrones con una velocidad que, 
por la colisión con los núcleos dei grafito, se ha disminuído hasta al- 
gunos kilometros por segundo; una velocidad insignificante en com- 
paración con su velocidad inicial de 20.000 km. seg., aproximadamente. 

Como se puede apreciar por los datos presentados, la pila atómica 
n.° 1, de gran potência, necesita una enorme cantidad de urânio y 
grafito y, por consiguiente, existe poca probabilidad de que una uni- 
versidad disponga de médios para construir una pila de este tipo. En 
vista de ello, la revista «Mundo atómico» da un resumen de los primeros 
datos detallados de los dos tipos de pilas de baja frecuencia (n.° 2 y 
n. ü 3), de algunas decenas o centenares de kilovatios tan solamente, 
apropladas para la ensenanza e investigación. 

La pila de baja potência podrá ser usada para tres fines esenciales: 
1,° Para realizar una serie de experimentos científicos y producir isó¬ 
topos estables y radiactivos. 2.° Para aprender a manejar una pila ató- 
mtoa 3.° Para probar los materiales antes de usarlos en una pila ató¬ 
nitos de alta potência. 

«® a Rêücciôn nuclear tipo n.° 2, con moderador de agua pesada. — 
Bsta pila se llama también sueca, por haber sido experimentada en 


VII. —LOS REACTORES NUCLEARES O ATÓMROM 


im 

Suécia. Esta pila se compone de un tanque de alumínio, quo oonMonw 
6’5 toneladas de agua pesada, en donde se colocan 120 trozo.s do umhln 
en forma de bastones, de 150 cm. de largo y 3 cm. de diâmetro, dUtrl, 
buídos con intervalos iguales de 15 cm. en toda la masa dei aguu pemidn 
Los extremos de los bastones de urânio salen a través de la tapa dol tan - 
que de modo que pueden ser cambiados fácilmente. El tanque está ro 
deado de grafito de 60 cm. de espesor, destinado a reflejar los noulronoH, 
Como protección exterior se apli- 
can 10 cm. de plomo aleado con 
el cádmio y un muro de hormi¬ 
gón con paredes de 2’5 metros de 
espesor. 

Por encima de la superfície dei 
agua pesada, en el tanque, hay 
helio, que circula hasta un enfria- 
dor, que sirve para alej ar los pro- 
duetos gaseosos de fisión y el oxi¬ 
geno e hidrógeno formados (gas 
explosivo) por la descomposkúón 
dei agua pesada, por electrólisis. 

En los muros exteriores hay 
11 aberturas, destinadas a intro- 
ducir el material que va a ser ra¬ 
diado por los neutrones, o para 
colocar aparatos de medida. Para 
poder sacar rápidamente dei inte¬ 
rior de la pila el material radiado, 
se ha construído el llamado «co- 
rreo neumático», que utiliza el 
helio comprimido, en lugar dei 
aire. El agua pesada se enfría con 
agua común o aire, por interme¬ 
dia de un sistema de bombas de 
una capacidad de 15 litros por se¬ 
gundo, de manera que las tempe¬ 
raturas de salida y entrada dei agua pesada en ia pua son ae 3 a y ji ”, 
respectivamente. La potência de la pila es de unos 300 kilovatios. 

El tipo de la pila sueca es el mismo que poseen los franceses en Fort 
de Châtillon (Francia) y los noruegos en Kjeller (Noruega). «Nosotron 
sabemos ya ahora — dice el doctor Sigvard Eklund, Jefe de InvcstlfH- 
ción de la Energia Atómica sueca — que esta pila de experlmcntttOiôtl 
no va a satisfacer las exigências suecas por largo tiempo, poro hay 
que avanzar paso a paso. Para el futuro los suecos tenemon on viOtR 
construir una pila con potência más elevada, como la do lo» Cllhadion- 
ses, por ejemplo, que poseen una de este tipo, de 10.000 kllovâtlOH». 




Fig. 25. — Esquema de la pila atóniicu <h' 
grafito : M, secciõn transversal; TV, ser 
ción que poiiC' de manifiesto la dlspn^l- 
ción interna de la pila 
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Lft prlmera pila sueca de uranlo se ha instalado en el seno de una 
roca, bajo ticrra, en Drottning Kristina vág, en Lilljanskogen, donde 
el «Centro de Investigación Atómica» tlene sus locales; de esta manera 
CHtA situada cerca de la Universidad Técnica y no lejos de los investiga¬ 
dores de la «Academia Sueca de Ciências». 

—C. Reactor nuclear tipo n.° 3, con el alma de urânio. — La pila 
atômica n.° 3, denominada tipo «caldera de agua», es, sin duda, la do 
mayor interés para los ingenieros constructores que tratan de utilizar 
la energia atómica para la propulsión de los barcos y aviones. El es- 
pacioso y pesado muro de protección alrededor de la pila atómica puedo 
ser eliminado, en gran parte, si se coloca la pila en im extremo do 
un submarino, por ejemplo. 

~La «caldera de agua» es una pequena bola metálica de 30 cm. de 
diâmetro aproximadamente, que contiene el urânio, rico en isótopo-235, 
disuelto en agua. Como se sabe, el urânio natural comprende tres isó¬ 
topos: 99’3 por 100, de masa 238; 0’7 por 100, de masa 235, y 0*006 por 
100, de masa 234. Es decir, que dei uranio-235 hay en proporción 1:140 
aproximadamente en el urânio natural. En la «caldera de agua» se 
utiliza el urânio rico en isótopo-235, en una proporción de 1:6, lo que 
influye para que la «caldera de agua» dei reactor pueda hacerse relati¬ 
vamente pequena, o sea dei tamano de una pelota de fútbol. 

El centro de la bola está atravesado por un tubo-enfriador en forma 
de espiral. La bola está rodeada de berilio y grafito, lo que refleja 
una gran parte de los neutrones radiados por el urânio, disminuyendo 
así la pérdida de los neutrones. El muro de hormigón alrededor de la 
pila está reemplazado de un lado por grafito, que permite el paso de 
los neutrones, pero al propio tiempo frena la velocidad de los mismos. 
A través de la pila corre una hojalata de cádmio de seguridad o re¬ 
gulador dei funcionamiento de la pila. 

Para los investigadores atómicos, la pila tipo «caldera de agua» tlene 
gran importância, ya que ésta, en proporción a su tamano y potência, 
produce gran flujo de neutrones: 1G 12 por cm 2 y segundo, aproximada¬ 
mente. Es decir, que cada milímetro cuadrado dentro de la «caldera 
de agua», durante una milésima de segundo, es atravesado por unos 

10 millones de neutrones. 

D. Reactor nuclear , tipo n.° 4 con moderador de parafina de deute- 
rio y carbono trece. — El estúdio teórico de este reactor nuclear que, 
a lo que sepamos, no ha sido llevado a la práctica, se debe al ingeniero 
eipaftol Antonio Castilla. De su profundo estúdio saca este investigador 

11 consecuencia de que la combinación óptima para servir de moderador 
•n una pila de uranlo ha de estar constituída por una masa do 
parafina de deuterio y carbono trece, y, sumergida en el seno de esta 
maia oerca de su centro, se deberá disponer un aglomerado sólido do 
eadmlo en el cual figure este metal en la proporción conveniente, El in- 
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geniero Castilla Justifica su sistema de reactor basándose en las consi- 
deraciones sigulentes: 

Si en un recinto situamos una combinación de elementos de los que 
algunos sean fácilmente desintegrables por la acción de fotones gamma, 
mientras que otros puedan capturar o absorber los neutrones y protones 
resultantes de la desintegración anterior, originando a su vez, como con¬ 
secuencia de aquellas capturas, nuevos fotones gamma , que por su parte 
dan lugar a otras desintegraciones, y así suceslvamente, será posible 
mantener en dicho recinto la producción de una serie indefinida de 
reacciones nucleares, siempre que puedan ser satisfechas determina¬ 
das condiciones. 

El valor umbral de la energia para la fotodesintegración es el mismo 
de la energia de enlace dei núcleo; por consiguiente, los más adecua- 
dos serán aquellos que posean mínima energia de enlace. El núcleo 
que la tlene menor es el berilio-9, pues su valor alcanza solamente VI 
MeV; pero tiene el inconveniente de que su fotodesintegración sólo 
produce un neutrón por núcleo y, además, es un elemento demasiado 
escaso. Al Be-9 le sigue el deuterio, cuya energia de enlace es 2’19 MeV, 
y, si bien es muy escaso, está mucho más disponible que el berilio, por 
encontrarse formando parte dei agua de cualquier punto de la Tierra; 
además, puede decirse de él, sin más análisis, que es el único adecuado. 
pues su fácil desintegración proporciona un neutrón y un protón. Para 
cualquier otro elemento, el umbral es dei orden de 5 MeV o más y, 
por otra parte, no se produce más que un neutrón, a menos que la 
energia de la radiación supere a 12 ó 15 MeV. 

Ningún otro elemento ligero es capaz de capturar neutrones con 
gran probabilidad y dar rayos gamma de suficiente energia como con- 
lecuencla de esta captura. El Be-10, por ejemplo, tiene ciertamente gran 
probabilidad de capturar neutrones, pero sólo da partículas alfa y 
no rayos gamma. Para llegar a aquel desideratum es preciso acudir a 
elementos de peso medio, como el cádmio, y otro de tierras raras, pero 
Ofrecen el inconveniente de producir un excesivo debilitamiento de la 
radiación, al pasar ésta a través de su masa. Afortunadamente el cád¬ 
mio, por ejemplo, presenta una «sección eficaz» mayor de 4 x 10- 21 cm 2 ; 
asl que puede distribuirse en la masa total de Ia combinación de ele- 
mentos de modo que se halle muy diluído y, sin embargo, la propiedad 
de captura de neutrones sea todavia bastante elevada y, al mismo tiem¬ 
po, absorba muy poco la radiación gamma por la baja concentración 
dei metal. 

El elemento que ha de absorber los protones y dar también un fotón 
gamma como resultado de esta captura, deberá hallarse muy difundido 
Dor toda la masa, porque el protón es una partícula cargada, y por 
esto, al penetrar en la masa, pierde mucha energia; de modo que su 
recorrido es siempre corto y, por consiguiente, para que tenga una 
probabilidad apreclable de captura por un núcleo, es preciso que éstos 
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abunden todo Io posible; adernam al aproximarse un protón a un núcleo, 
ftciuòl penetrará eti éste con tanta mayor probabilidad cuanto mayor sea 
la relación entre la energia dei protón y el valor de la «carreia de po¬ 
tencial» dcl núcleo. De esto se infiere que el elemento deberá tener 
un número atójnlco bajo que» al mis mo tienipo, aportará la gran ven- 
taja de pequena absorclón a los rayos gamma. 

por mültiples razones deduce Castilla que el único elemento lígero 
aproplado para este fin es el carbono; puesto que cualquiera de los 
elementos de menor número atómico posee una probabilidad mucho 
más pequeüa dé captar protones de baja energia y dar un fotón 
gamma o un neutrón, aparte dei inconveniente grave de que algunos, 
como el litio-7 y el boro-10, capturen protones sin provecho aiguno. Los 
elementos de mayor número atómico captarán también protones, pero 
el fotón gamma producido no es en níngún caso mucho más enérgico 
que con el carbono-13 y, en cambio, 1a barrera de potencial es ya mayor, 
de modo que la probabilidad de la reaceión de captura disminuye; 
además, como deberá abundar mucho en la mezcla usada, originará 
una absorción de radiación gamma tanto mayor cuanto más elevado 
sea el número atómico. 

De estas consideraciones concluye el ingenicro Castilla que la óp¬ 
tima combinación estará constituída de parafina de deuterio y car¬ 
bono-13 con cádmio en el centro de esta musa. El recipiente de acero, 
con paredes dei necesario espesor, tlene por su superfície interna una 
capa de grafito mlcrocristalino, cuyo objeto es formar un reflector de 
neutrones para reducir ai mínimo la probabilidad de escape de éstos 

al exterior. # , t 

La reaceión inicial se producirá por un neutrón de cualquier orlgen, 
que penetre en la masa y será absorbido por el cádmio. Esta absorción 
originará un rayo gamvia de 8 MeV que iniciará la cadena de reaecio- 
nes. En la primera reaceión, el fotón gctítuiia desintegra aí deuterio, pro- 
duciendo un protón y un neutrón. Los neutrones producldos en estos 
proeesos serãn, en casl su totalidad, absorbidos por el cádmio, dando 
lugar cada uno a fotones gamma de 8 MeV de energia, mientras que 
una porción muy pequena de los protones originados en estos últimos 
proeesos alcanzará a los núcleos de carbono-13. 

EI Juncionamiento de este reactor nuclear se basa en la existência 
de reaceión en cadena, reaceión que solo puede tener lugar en el caso 
de que la pérdida de neutrones y fotones gamma (P - 1) sea inferior al 
aprovechamiento de protones y fotones gamma (P - 2); pero el ingeniero 
Castilla asegura tener muchas razones para esperar que el balance 
rcHUlte positivo, y, como no es posible determinar de antemano cl valor 
de dleha pérdlda P-l, de aqui que no quede otro camino para asegu- 
I-iirnit de éUo que la experimentación. También cree su autor que cl 
i-imetor de su invención no seria nunca explosivo de alta velocldad 
d« diflagraclón. 


VII. —LOS REACTORES NUCLEARES O ATÓMICOS 193 

Reconoce, sin embargo, que la energia producida por su reactor cn 
cada momento es muy inferior a la que resulta de la escisión de los 
núcleos muy pesados (por ejemplo el urânio). Pero, a su entender, la 
comparación debería establecerse relacionando las energias, no por 
átomos, sino por gramos; pues entonces se ve que la desproporción no 
es tan grande, dado que un gramo de uranio-235, por ejemplo, da unos 
20.000 kilovatios-hora, bajo forma de calor, mientras que por cada gramo 
de cádmio con 70 mg. de parafina de deuterio se proporcionarían 1.350 
kilovatios-hora, también en forma de calor. 

Los produetos de la escisión en las pilas o reactores de urânio son 
más de 20 elementos radiactivos distintos, desde el número atómico 35 
(bromo) hasta el 63 (europio), teniendo muchos de ellos vidas medias, 
de algunos meses hasta vários anos. La radiactividad que se desarro- 
Uaría en este reactor, seria insignificante comparada con la anterior. 
-Ao sólo en energia, sino en persistência, porque se originan solamente 
dos elementos radiactivos: el cadmio-117, de unas tres horas de vida 
media, y el cadmio-115, de 43 dias. En cuanto a la radiación gamma 
que podria escapar al exterior, seria de escasa potência y fácilmente 
absorbible por una pared de cemento u otra protección análoga. 

46. Desarrollo mundial de la energia nuclear. — Antes de descender 
a describir las instalaciones de algunos reactores particulares, bueno es 
dirigir una mirada de conjunto al panorama mundial para apreciar 
lo que hasta ahora se ha venido trabajando a este respecto, presentando 
casi en forma de catálogo la lista de los principales centros reactores 
atómicos que actualmente se conocen en todo el mundo. 

Las naciones más adelantadas en este punto que tienen Instalado 
algún reactor nuclear o pila atómica son las siguientes por orden de im¬ 
portância: Estados Unidos, Rusia, Inglaterra, Canadá, Francia, Noruega 
y S uécia. Tienen proyecto de construir pronto algún reactor nuclear o 
pilí. atómica las siguientes naciones: Suiza, Bélgica, Holanda, Brasil, 
Indíâ y Australia. La Argentina ha notificado que trabaja en la obten- 
ción de energia atómica en una isla de un lago de la Patagônia, pero, 
con razón o sin ella, las demás naciones parecen ignorarlo. 

De los Estados Unidos se conocen los siguientes reactores ató¬ 
micos, expresados con el nombre oficial dado a los mismos: 1. C. P.-l 
(en Chicago), fué la primera pila experimental (1942) de 200 W. de 
potência. — 2. C. P.-2 (también en Chicago), contenia 50 tn. de urânio 
y funcionaba con grafito como moderador; su potência era de 200 
W. — 3. C. P.-3 (asimismo en Chicago), comprendía 3 tn. de uranlo, 
con agua pesada como moderador, y 300 kW. de potência. — 4. OaJc 
Ridge (en Tennesee); su potência es de 1 kW. — 5. H. R. E. (también en 
Oak^Ridge), homogénea de la anterior. — 6. Brookhaven (en Upton, 
N. ¥.), tiene moderador de grafito y una potência de 28.000 kW. — 7. 
Handforã (en el Estado de Wáshington al oeste de los Estados Unidos); 
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bu potência es de un millón de kilovatios y funciona con grafito como 
moderador. — 8. Savannak River Project (en Geórgia), su potência es de 
1 millón de kilovatios y funciona con moderador de agua pesada. — 
9. Lopo (en Los Alamos, Nueva Méjico); su potência es de 0’05 W y fun¬ 
ciona con agua ordinaria como moderador. — 10. Hypo (también en Los 
Alamos); su potência es de 6 kW y funciona con agua ordinaria como 
moderador en una esfera de 30 cm. de diâmetro; contiene solución de 
nitrato de urânio enriquecida de uranio-235; las cantidades de este me¬ 
tal son 5.345 g. de U-238 y 238’879 g. de U-235. — 11. Alfa (asimismo 
en Los Alamos), contiene lingotes de plutonio, carece de moderador y 
tiene una potência de 10 kW. — 12. Experimental Breeder Reactor (E. 
B. R. (en Arco, dei Estado de Idaho), contiene lingotes de uranio-235 
metálico, carece de reactor y tiene una potência de 100 kW. — 13. 
Preliminary Pile Assembly (P. P. A.) y Submarine Intermediate Reactor 
(S. I. R.). Se trata de experimentos realizados por los «Laboratories 
Knolls», de Schenectady (N. J.). — 14. Locopo (en el campo de aviación 
Downey, Califórnia), funciona con urânio enriquecido de U-235, con mo¬ 
derador de grafito y una potência de 160-200 kW. — 15. Raleig (en el 
Colégio estatal de Carolina dei Norte), funciona con solución de sulfato 
de urânio que contiene 915 g. de uranio-235, con moderador de agua or¬ 
dinaria en una esfera de 27 cm. de diâmetro y una potência de 10 kW. — 
16. B. T. R. (en Bartlesville Oklahoma), es para el estúdio de los ma- 
teriales expuestos a radiaciones de la «Philips Petroleum Co.». — 17. 
Submarine Thermal Reactor (S. T. R.), en Argonne, Chicago. — 18. 
Monsanto (en San Luis de Misouri), funciona con sales de urânio enri¬ 
quecidas con U-235. 

De Rusia no podemos facilitar datos concretos de ningún reactor en 
particular, pues se desconocen. El que este país se haga figurar ordina¬ 
riamente en segundo lugar, entre los poseedores de energia atómica, son 
meras suposiciones. 

De Inglaterra conocemos tres reactores: el Gleeps , en Harwell, que 
contiene 12 t. de urânio con moderador de grafito y una potência de 
100 kW; el B . E. P. O. también en Harwell, con 40 t. de urânio, modera¬ 
dor de grafito y una potência de 4.000 kW; el Sellafielã , que, en rigor 
comprende dos reactores de urânio y grafito, destinados a producir 
plutonio. 

El Canadá cuenta con dos reactores: el Zeep , instalado en Chalk 
River, con lingotes de urânio en tubos de aluminio, 10 t. de agua pe¬ 
sada y potência de 3’5 a 10 W; el N. R. X., instalado también en Chalk 
River, con 176 lingotes de urânio, agua pesada y 10.000 kW. de potência. 

Francla tiene dos reactores: el Zoé o P-í, que funciona en Châtillon, 
cerca de Paris, con algunas toneladas de óxido de urânio, 4’52 t. de agua 
pesada y potência máxima de 5 kW; el P-2, que está a punto de fmeio- 
•n ftaclay, también en las proximidades de Paris, con urânio metálico. 
tfUA pesada y de 1.000 kW de potência. 
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Noruega tiene el reactor Jeep , en Oslo; funciona con 2.200 kg. de 
urânio en lingotes, 7 t. de agua pesada y 100 kW de potência. En Sué¬ 
cia hay también un reactor, cuyo nombre y localidad no han sido pre¬ 
cisados, que funciona con urânio y agua pesada. 

Para apreciar mejor las finalidades de semejantes reactores, es de 
saber que, en la actualidad, son de tres ordenes: obtención de explo¬ 
sivos atómicos, de radioelementos o simplemente de energia. De los 
Estados Unidos no cabe duda de que algunos de sus reactores trabajan 
para almacenar plutonio con fines militares, o sea para fabricar bom- 

■ bas y obuses atómicos. Las otras naciones — prescindimos de Rusia — 
I suelen manifestar que sus reactores los destinan a fines civües pací¬ 
ficos. Estos fines son: en primer lugar, la obtención de radioelementos. 

■ que hoy dia han adquirido grande importância en la industria, en la 
( biologia y en ia medicina; en segundo lugar, la producción de calor, 

para utilizarlo en forma de tal, por ejemplo para la calefaeción de los 
edifícios de los centros atómicos, o para accionar centrales eléctricas 
o submarinos, llamados atómicos. Es de notar que los radioelementos, 
hoy por hoy, utilizados exclusivamente para fines pacíficos antes indi¬ 
cados, podrían también utilizarse, en caso de conflicto armado, como 
polvos terriblemente tóxicos para contaminar centros estratégicos o las 
reservas de agua potable. 

La segunda pila atómica francesa, cual es la P-2 de Saclay, es unas 
trescientas veces más potente que ia primera, o sea la P-l o Zoé. Su fi- 
nalidad principal es la producción de radioelementos para la industria 
y la biologia. Es capaz de producir 500 g. de plutonio al aíío. Este 
plutonio — asegura M. E. Nahmias *— no es para fabricar níüguna 
bomba atómica, pues para ello liabrta de funcionar una porción de 
anos, ya que cada bomba de plutonio es dei orden de 10 kg., sino para 
tener una reserva de ese elemento con que enriquecer de plutonio una 
futura pila P-3, capaz de poner en manos de los ingenleros un reactor 
nuclear de pequenas dimenciones que pueda destinarse a accionar un 
submarino o un vehículo aéreo. 

fU gran interés que muestran las naciones por construir pilas ató¬ 
micas explica que la prospeceión de los yacimlentos de urânio y de 
torio se active febriimcnte en toda la Tlerra. En el Canadá se llegan 
a utilizar para ello helicópteros provistos de aparatos de teleprospección. 
Otros países, en espera de encontrar íilones ricos en esos metales ra- 
diactivos, se contentan con extraer con gran dispêndio el urânio de tie- 
rras auríferas, como Sudãfrica, o de sedimentos marinos, como Suécia, o 
de las minas de fosfatos, como el Marruecos francês. Por otra parte, 
como la producción es inferior a la demanda, existe ya un mercado ne¬ 
gro de urânio, cuyo precio excede en diez veces el precio oficial, y en 
Bélgica se llega al extremo de recuperar el urânio contentdo en ciertos 
metáles especiales, fabricados antes dei ano 1940 
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Í7 h LíJM REACTORES NUCLEARES EN NORTE AMÉRICA* -— Este lütenSO y piÕS- 

prro pulH, £iai como cronologicamente fué cl prlmero en exhibir los 
«frutos» clc aus trabajos nucleares, así tamblén marcha a gran distancia 
a hl cíibcza de todas las demás naciones en matéria de reactores nu¬ 
cleares. Nr> es posibie presentar una exposlción completa de los mismos, 
sino rólo algunos de los reactores en funciones y los proyectos de nuevos 
reactores que tiene en cartera para construir. 

A. El primer reacíor de Chicago : Es éste el prímer reactor nuclear 
que se construyó en todo el mundo, en el que se hlzo por primera vez 
la reacción nuclear dei urânio en cadena el ano 1942. La histórica ope- 
ración tuvo lugar en la Universidad de Chicago. Este reactor, o pila de 
uranio-grafito* se reconstruyó en el Laboratorlo Nacional de Argonne, 
junto a Chicago, y es un cubo formado con bloques de grafito. Estos 
bloques con tienen irozos de urânio metálico y óxido de urânio, en áW- 
posición de celosía* Se empleó el óxido de uranío porque cuando se 
construyó la pila se dísponia de muy poca cantidad de urânio* Los blo¬ 
ques de grafito que obran como moderador y los ladríllos son de secclón 
cuadrada de lü’5 cm, de lado y de varias longitudes, generalmente de 
42 cm. Algunos de los bloques tienen agujeros a Intervalos de 21 cm* 
En estos agujeros se introducen los trozos de urânio, cada uno en cilin¬ 
dros de 5’1 cm. de diâmetro y de 2'7Q kg. de peso. Los bloques cargados 
con urânio se llaman «vivos», y los de grafito sin urânio recíben el 
nombre de «grafito muerto»; se emplean para separar y reílejar los 
neutrones. 

La pila se erigió, hilada por hilada, con bloques alternativamente 
«vivos» y «muertos». Llegó a ser crítica, es decir, comenzó a sostener la 
reacción en cadena, cuando se colocó la hilada 50. Con todo, se dispu- 
sieron cuatro hiladas más de bloques «muertos» en la parte superior 
como reflector y sobre eilas, una cubierta de 15 cm. de plomo y 120 cm. 
de madera. Los lados de la pila se rodearon con una barrera refletora 
semejante, de 30 cm. como mínimo de grafito «muerto» y paredes ^ro- 
tectoras de hormigón de 150 cm. de espesor. 

Una vez terminada la pila, media ésta 9 m. de ancho, 9’60 de largo y 
fl'30 m. de alto; su peso total pasaba de 1.400 toneladas. Contenía apro¬ 
ximadamente 52 t. de uranic en 3.200 trozos de metal puro y en 14.500 
de óxido de urânio. 

En la pila se dejaron unas aberturas para cinco vástagos de regula- 
ción de 5 m. de largo: eran llantas de bronce cubiertas de cádmio, que 
es un excelente absorbente de neutrones. Tres de estos vástagos eran 
reguladores automáticos de seguridad: estaban equipados con un peso 
de 45 kg. y caían rápidamente dentro de la pila en el caso de que fallara 
la oorrlente eléctrica o en cualquier otro apuro. La regulación uâe la 
•nergU en la pila se obtenía por un vástago sencillç que se movia fracia 
dentro o hacla afuera, para regular el flujo de neutrones. Por carecer 
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esta pila de sistema de reírigeración, la máxima potência que nv putHa 
producir con seguridad era sol amente de 200 vaüos. 

Los reactores de investigaciõn de los dos grandes centros nuclciiniM, 
Gak Ridge y Brookhaven, así como los reactores de gran producokm 
en Handford, son semejantes a este primer reactor. Su niasa m easl 
toda de grafito, el combustible urânio; pero, como tienen datemw* du 
reírigeración, ya por aire o por agua, pueden producir muelia más po 
tencia. Ademâs, dlsponen de mecanismos para la carga y descarga dei 
combustible sin necesídad de deshacer el reactor. Asimlsmo están do¬ 
tados de diversos perfeccionamientos para regular su mayor potenda 
y utilizaria con diferentes finalidades. 

B. El reactor de agua pesada de Argonne. — Este pequeno reactor 
fué el primero de su tipo en el mundo. Lo construyó, durante la guerra, 
el distrito de Manhattan, en vista de la remota posibilidad de que las 
íilas de grafito pudieran no ser suficientes para producir material fisio- 
nable en las cantidades necesarias para las bombas. En este reactor, el 
agua pesada es el moderador que, en sustitución dei grafito, retarda a los 
neutrones rápidos, originados en la fisión de los átomos de U-235, a las 
velocidades térmicas necesarias para su captura y Ia continuación de 
j.a reacción en cadena. Este reactor consiste en un depósito de aluminio 
de 1’80 m. de diâmetro y aproximadamente 2’70 m. de alto, lleno con 
6*5 toneladas de agua pesada en cuyo seno están suspendidos 120 vás¬ 
tagos de uranío de 2 T 30 cm. de diâmetro y 1*80 m. de largo. Estos vás¬ 
tagos se hallan recubiertos de aluminio para protegerlos contra la co- 
rrosión y dispuestos de suerte que formen una celosía cuadrada a la 
distancia de 13 cm. de sus centros. 

Este reactor es más pequeno que la pila de grafito, por ser el agua 
pesada más efectiva que el grafito en retardar los neutrones, sin ab- 
serberlos tan fácilmente. El peso total de urânio de este reactor no llega 
a 3 toneladas, cuando en la pila de grafito asciende a 52. 

ÍeI depósito antes mencionado de este reactor de agua pesada está 
rodeado en su fondo y lados por bloques de grafito de 60 cm. para re¬ 
filar los neutrones. Alrededor dei reflector hay una carcasa de 10 cm. 
de espesor, hecha de aleación de plomo y cádmio, y en la parte exte¬ 
rior un revestimiento de hormigón de 20 cm, de espesor. La protecclón 
en la parte superior consiste en una capa de gas helio, cerrado por una 
chapa delgada de cádmio, una hilada de ladrillos de plomo de 2’50 cm. 
y, finalmente, una capa de 10 cm. compuesta de bloques de madera 
y de acero. 

Once pequefíos agujeros atraviesan la carcasa y el reflector. Estos 
agujeros, provlstos de tapones que se pueden quitar, se usan para me¬ 
dir la intensidad de los neutrones dentro dei reactor, para insertar 
mat^riales y para permitir que haces de radiación emerjan para los ex¬ 
perimentos al exterior dei reactor. Hay tamblén tres aberturas gran¬ 
des: una consiste en una especie de bolsa de unos 200 cm a de abertura, 
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conUmUindo 20 receptáculos huecos de grafito en los que se pueden 
tiolocur nmtorlales de lrradiación. Otra de las aberturas mide 465 cm 3 
con un tapôn de grafito que permite el paso, desde el reactor, de un 
hu& de neutrones lentos. La tercera abertura tiene un tubo de alumi- 
nlo do 10 cm. de diâmetro que entra en el tanque a través de la parte 
superior: por este tubo, que hace las veccs de manguito central de ex- 
perimentación, se pueden introducir muestras de materiales para su 
exposlclón a las reaccíones más intensas de neutrones rápidos y lentos. 
Cuando se emplean todas las aberturas dei reactor, se pueden poner 
en juego 32 irradiaciones simultáneamente. 

Para lograr la refrigeración dei reactor, se obliga a circular el agua 
pesada entre el tanque y un refrigerante externo con caudal de 900 li- / 
tros por minuto. Este sistema de refrigeración es capaz de disipar lai 
energia de 300 kilovatios. Normalmente el agua pesada está a una tenw 
peratura de 12° cuando sale dei tanque; después de haber estado so- 
metida a la refrigeración, tiene 4 ó 5 o menos. 

El operador registra y regula todos los aspectos de las operaciones 
dei reactor desde una habitación próxima. Para poner en marcha el ar¬ 
tefacto oprime un botón; por este sistema levanta los vástagos de segu- 
ridad de 15 kg., sacándolos dei agua pesada. Otros botones sirven para 
accionar los vástagos que regulan la producción de energia. Para parar 
el reactor le basta al operador oprimir otro botón, que determina la 
caída de los vástagos de seguridad dentro dei tanque. Como última 
previsión para un caso apurado, existe una válvula que se abre rá¬ 
pidamente, a través de la cual el agua pesada puede descargarse en un 
tanque de almacenamiento. Sin el moderador, la reacción en cadena 
se extingue automáticamente en poco tiempo. 

C. Los reactores «LOPO» e « HYPO ». — Estos reactores son dei tipo 
llamado «hervidor de agua», que es de construcción homogénea, es <ib- 
cir, que con tiene el combustible nuclear distribuído uniformemente to 
todo el moderador, en lugar de hallarse en trozos o vástagos. El combris- 
tible nuclear es una sal de uranilo, disuelta en agua pesada. Esta solá- 
clôn, llamada «sopa» en el argot de los científicos nucleares, es ala 
vez el combustible y el moderador. Cuando se desarrolla la reacción en 
cadena, la solución se calienta; de aqui proviene, pues, el nombre de 
«hervidor de agua» con que se designa este reactor. 

El primer ejemplar de este tipo de reactores, conocido por el nom¬ 
bre de LOPO, fué instalado en Los Alamos y era de escasa potência, 
carecia de carcasa y alcanzaba solamente una potência de un vigésimo 
d® v&tlo. En diciembre de 1944 el LOPO fué reemplazado por otro reac¬ 
tor de mucha mayor potência (6 kW) y mejor concebido, que se designó 
oon el nombre de HYPO. Este reactor, que fué crítico con 810 de 
U-S86, tenla el combustible «enriquecido»; es decir, el urânio en la 
IÜ d# uranilo contenía aproximadamente una parte de U-235 fisioíia- 
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ble por seis partes de U-238, siendo así que en el urânio natural <iKta 
relación es de 1 a 140. 

El corazón de este reactor es una esfera de acero inoxidablo do 30 
cm. de diâmetro, llena de la «sopa», que en este caso es solución do 
nitrato de uranilo en agua pesada. Esta esfera queda protegida por una 
cápsula protectora, consistente en una capa interior de óxido de berillo 
y una capa exterior, más gruesa, de grafito. Alrededor de este conjunto 
está la protección: 10 cm. de plomo, 0’75 mm. de cádmio y T50 do 
hormigón. 

En la cara de trabajo dei reactor hay un túnel de sección cuadrada 
que atraviesa la defensa. Este túnel está taponado con grafito y forma 
una columna para el paso de neutrones lentos. Las columnas de grafito 
y el reflector tienen cierto número de puertas para irradiaciones ex- 
perimentales. Además, hay un tubo de 2’50 cm. de diâmetro que penetra 
,fh el corazón dei reactor. A través de este tubo, que los trabaj adores de 
Los Alamos llaman «Glory Hole» (agujero de la gloria), se pueden in¬ 
troducir materiales para exponerlos a un flujo muy fuerte de 
neutrones. 

El funcionamiento dei HYPO presentó algunos problemas técnicos 
especiales. El enfriamiento se realizaba bastante fácilmente por cir- 
culación natural autorreguladora que evitaba pudiera quedarse fuerade 
un tubo de refrigeración en la esfera central. Pero los átomos ioniza¬ 
dos, producidos por fisiones en el reactor, descomponen el agua de la 
solución dei combustible en una mezcla explosiva de hidrógeno y oxi¬ 
geno, en la cantidad aproximada de 3’5 litros de gas por hora. Además, 
las radiaciones producían también un pequeno volumen de gases alta¬ 
mente radiactivos, lo que obligaba a disponer algunos artifícios para 
diluir constantemente y para sacar estos gases. 

<iü]n condiciones normales de funcionamiento, esta reacción tenía una 
acnón natural autorreguladora que evitaba pudiera quedarse fuera de 
fiscalizaeión. Como la creciente velocidad de la reacción y el aumento 
dei temperatura hacen que la solución aumente de volumen, los áto- 
mVs de U-235 tienen que moverse a más distancia y la reactividad por 
unidad declina. Esto retarda automáticamente la reacción y la man- 
tiene dentro dei limite de seguridad. Sin embargo, el HYPO tenía un 
vástago de seguridad y, además, otros dos vástagos de regulación para 
fiscalizar mejor el flujo. Dado que una regulación muy precisa re- 
quiere el ajuste casi continuo de los vástagos reguladores y esto, a la 
larga, se hace pesado, el reactor cuenta con un mecanismo automático 
para mantener la resistência en cualquier nivel que se deseara con 
una aproximación de sólo unas pocas décimas por 100. Un operador ex¬ 
perimentado puede llevar el HYPO a su total potência en pocos segun¬ 
dos, Si se enfría con agua a unos 7 o , el reactor puede funcionar conti¬ 
nuamente a una poca potência de 5'5 kW sin exceder la temperatura 
de £a solución de los 85°. 
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Mi HYPO ca el reactor de tipo de cadena más pequeno y más eco¬ 
nômico. tíu ompleó primeramente para experimentos de investigación 
que ruquloren un manantial de neutrones concentrados. 

D* Reactor nuclear de Brookhaven: Ha sido instalado en el Labo- 
ralorio Nacional de Brookhaven, que se halla situado en la localidad de 
Upton, estado de Nueva York, formando parte de la red de estableci- 
mientos que Norteamérica dedica actualmente a las investigaciones y 
actividades atómicas. El fin principal de este aparato estriba en la 
producción de neutrones destinados a los nuevos estúdios científicos. 
En su funcionamiento se requieren cantidades crecidas de frio arti¬ 
ficial, con el fin de mantener las temperaturas de trabajo dentro de 
ciertos limites. 


La pieza principal, entre las que componen este reactor atómico, es 
un gran cubo de grafito en cuyo interior se realiza la reacción que se 
desea producir. Este cubo no es macizo, sino que está formado poí 
60.000 piezas de grafito perfectamente cortadas para que, al ensam- 
blarse unas con otras, ajusten bien como las piezas de una catedral. 
Nada menos que 6.200 modelos, diferentes en forma y dimensiones, se 
han tenido que preparar en la construcción de este laberíntico cubo de 
grafito, y para cada tipo de bloque parcial se ha dibujado un plano 
detallado. 

Los 60.000 trozos parciales, perfectamente cortados y pulidos, se 
acoplan unos con otros exactamente, como los sillares de un monumen¬ 
to de piedra. Pero, en este caso, no se utiliza ningún cemento o ma¬ 
terial adherente a la operación de unir unos bloques con otros; las 
piezas parciales se acoplan sin soldarse entre sí, y sólo se utiliza un 
complicadísimo sistema de enclavamiento o acuhamiento, por decirlo 
asi, que ayuda a mantener cada bloque parcial en su sitio y da cierta 
solidez al conjunto. * 

Por los interstícios que, de todos modos, quedan entre los plarAs 
de unión de los pequenos bloques parciales se insertaron más tarHe 
los átomos de urânio en determinada forma, a fin de someterlos a Va 
reacción deseada. Si se emplease algún pegamento para sostener Ias 
zas en su sitio, el aparato se inutilizaria por completo, quedando ínser- 
vible en lo que se refiere a su función fundamental. Esta ausência de 
material de unión obliga a cortar los trozos de grafito con tolerâncias 
muy reducldas, a fin de conseguir que ensamblen y ajusten lo mejor 
postble. 

Al proyectar este complicado armazón de piezas de grafito se han 
tenido muy en cuenta las enormes fuerzas que han de actuar sobre 
él* Exteriormente, el cubo total ha de resistir el terrible empuje dei 
comprimido que se aplicará sobre una de sus caras, con una pre- 
ftlón lo suficientemente elevada que haga pasar, a través de losvpe- 
QUOAOfl huecos que dejan entre sí las piezas individuales que fornxan 
•1 conjunto, un caudal de aire muy grande, necesario para refrescar 
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convenientemente la masa dei cubo o pila de grafito, que Mn nillelUa 
de un modo extraordinário durante su funcionamiento. OlruH §0MÍd«i« 
rabies fuerzas internas, originadas por ese mismo calenlamlenlo, Imn 
de ser tenidas igualmente en cuenta en la construcción de lu pila do 
grafito. 

Se calcula que el calor generado dentro de este gran cubo rcueloi* 
equivale a unos 30.000 kilovatios; es decir, que el sistema de veiUilft* 
ción ha de barrer al exterior una cantidad de calor dei orden do 
25.800.000 calorías-kilogramo por hora. 

Junto al pabellón que contiene la pila reactor a de grafito se ha cor..-» - 
truído una central de ventilación, provista de compresores de aire, 
centrífugos, cuyo caudal asciende a la bonita cifra de 8.494’5 metros cú¬ 
bicos por minuto, o sea, a 509.670 metros cúbicos de aire por hora de 
trabajo continuo. La velocidad dei aire varia de 64’36 kilometros por 
hora, en los conductos principales de reparto, a centenares de klló- 
metros por hora en los pequenos pasos que los bloquecitos de grafito de¬ 
jan entre sus planos de junta. Cada uno de los cinco sopladores que 
trabajan en la casa de ventiladores está accionado por un motor eléc¬ 
trico de 1.500 caballos a 3.000 revoluciones por minuto. 

El aire que se insufla a través de la pila de grafito es filtrado antes 
y después de su paso por la misma. Se le quita cuidadosamente todo el 
polvo que pueda arrastrar previamente a su introducción en el reac¬ 
tor; pues, de otro modo, se producirán fenómenos indeseables y se 
obstruirían los pequenos interstícios por donde ha de circular el aire. 
Igualmente se le quita al aire cualquier partícula sólida que puede 
haber arrancado en su veloz paso por entre los trozos de grafito. 

Ese enorme caudal se expulsa al ambiente exterior a través de una 
gran chimenea vertical de hormigón armado, que se eleva casi a 100 
metros sobre el terreno. La chimenea tiene un diâmetro de 9’76 metros 
en su base, el cual va decreciendo hasta los 5’79 metros en la boca su¬ 
perior de descarga. Para este caso extraordinário, se ha intercalado, en¬ 
tre la pila de grafito y la chimenea de evacuación dei aire ya usado, 
un silenciador de diseho especial. 

Dicho aire sale de la pila a una temperatura tan elevada que no ha 
habido más remedio que instalar un sistema enfriador secundário para 
reducirla hasta un nivel que pueda ser resistido de un modo continuo 
por el cemento de que está hecha la chimenea; de otro modo, esta úl¬ 
tima se desmoronaria al cabo de un corto tiempo de uso, por no podor 
el hormigón armado resistir, sin desintegrarse, el fuerte calor do los 
gases que ha de evacuar. Igualmente, ese sistema refrigerador, protego 
la vida de los conductos intermédios, que también son de cemento, 

Por último, una soberbia instalación frigorífica de acondicionumien- 
to, cuya potência es de 1.500.000 frigorías por hora, se encarga de man- 
tener temperaturas apropiadas en el edifício donde se halla la pila 0 
reactor de grafito, en los locales de regulación de trabajo, en el labora- 










INlfl LA ENERGIA NUCLEAft 

torlo adjunto y en la «sala caliente», o local de experimentación de 
Um nmteriftles radlactlvos. 

Una humedad relativa muy baja es condición esencial para realizar, 
un cleblda forma, la mayor parte de las experienclas que se ejecutan en 
dltihofl locales. Desde luego, este acondicionamiento dei aire se limita 
oxoluHlvamente a las zonas donde se trabaja con aparatos delicados y 
donde el personal de la estación regula los experimentos que se reali- 
zan en la misma, pues la pila reactora y los focos de calor intenso se 
rofrescan mediante circulación de aire tomado dei ambiente exterior 
y no refrigerado de antemano. 

48. Aumento de actividades atómicas norteamericanas. — Los Estados 
Unidos, para llevar adelante las investigaciones e instalaciones nuclea¬ 
res que cada dia van en aumento, han debido preocuparse de la for- 
mación de técnicos. Esta formación se realiza en el «Instituto de Estú¬ 
dios Nucleares» de Oakbridge, que es una especie de escuela o academia 
«atómica». Esta Institución se halla instalada en un edifício facilitado 
por la «Comisión de la Energia Atómica». Sus programas de estúdios 
especializados, apenas comenzados, alcanzaron desarrollo intenso. 

La organización de este Instituto es autónoma y original. No se con- 
cederán en él grados distintos en los estúdios que se cursan, y, por con- 
siguiente, no hará competência a los estúdios universitários. Cualquier 
graduado universitário que posea el título de doctor en física, podrá 
ingresar en el «Instituto de Estúdios Nucleares». Asimismo, podrán in- 
gresar en él los que se hayan graduado en otras disciplinas, tales como 
matemáticas, química, biologia, ingeniería u otra disciplina de la 
misma rama. 

En los cursos de dicho Instituto solamente serán admitidos cuarenta 
y ocho estudiantes cada ano, los cuales deberán pasar satisfactoria- 
mente las pruebas de investigación que, respecto a sus actividades par¬ 
ticulares y profesionales, realice el Federal Bureau Information , vários 
meses antes de empezar el curso. 

El programa se limita a la aplicación de los estúdios e investigacio¬ 
nes necesarios para conseguir, en la Universidad, título de doctor en 
Ciências Físicas. Sobre la base de estos estúdios, los alumnos dei Insti¬ 
tuto son instruídos en los secretos de la desintegración atómica, que, ac- 
tualmente, son aplicados principalmente a fines de guerra. 

Sintomas claros de aumento de las actividades atómicas norteame- 
rioanas, son los hechos que a continuación vamos a referir. Reciente- 
mente se ha anunciado un aumento notable en la producción de plu- 
tonio en «Handford Works», en el Estado de Wáshington, a la vez que 
•merge de la tierra la gigantesca esfera de acero que se construyó en 
Weit Milton (N. Y.). Ambos hechos son exponente de la importância 
dl lu actividades norteamericanas en el campo de la energia atómica. 

Un indicativo de esta actividad fué el anuncio de que más de once 
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mil personas han sido empleadas por la General Electric , dutf&ntfi el 
ano 1952 en estos trabajos, principalmente en Rlchland, Hchcmielmty 
y en Evendale (Ohío), en donde se llevan a cabo los ensayon pura nl 
proyecto de un avión atómico. 

En los planes de expansión que se propone realizar la «Comlnlón dv 
Energia Atómica», para la cual la General Electric trabaja en el Lubo™ 
ratorio de Knolls, de energia atómica, figuran la planta de Uiuiford, 
productora de plutonio; el proyecto de Evendale; los parcialmenle re¬ 
velados trabajos de West Milton, en conexión con la construcción de 
una planta atómica para submarinos y, últimamente, la noticia do 
haber dado fin a la construcción de un enorme casquete esférico de hor- 
migón, hundido en la tierra, y que alojará una gigantesca esfera de 
68 metros de diâmetro, toda ella de acero. Esta esfera, a su vez, con- 
tiene la planta atómica para un submarino y para los ensayos. Una 
planta podrá encajarse en una sección dei casco de un submarino en 
tierra, que podrá ser sumergido en un tanque de agua dentro de la 
esfera de acero. 

G. R. Prout, encargado de la nucleónica y proyectos atómicos, ha 
manifestado que la nueva planta de energia atómica «utilizará urânio 
de la mejor calidad, como combustible nuclear, y producirá energia su¬ 
ficiente para propulsar un submarino a velocidad de 20 nudos. Se uti¬ 
lizará el sodio líquido para transferir el calor desde el reactor atómico 
a las calderas en que se genera el vapor que acciona las turbinas». 

En Hanford se obtiene plutonio partiendo dei urânio en grande» 
reactores o «pilas», en virtud de un proceso químico, todo él dirigido 
por comando remoto detrás de gruesas paredes. Inicialmente se siguio 
un proceso muy caro, hasta que el nuevo método continuo demostró 
su economia y ventajas. Entre éstas se incluye la recuperación con¬ 
tinua de los agentes químicos empleados en las fases de separación y 
purificación, el aumento dei producto y su mejor calidad, y, finalmente, 
la recuperación para nuevo uso dei urânio que ha sido irradiado en 
las pilas. 

Mr. Plout afirmo que el segundo programa de expansión de «Hanford 
Works», por un importe de más de 300 millones de dólares, está en vias 
de realización y patrocinado por la «Comisión de Energia Atómica». 
Está a punto de terminarse un nuevo laboratorio en «Hanford Works», 
que ha costado catorce millones de dólares, y en el que se ampliarán 
las secciones de radiometalurgia, radioquímica, biofísica e investigación 
y desarrollo de nuevas pilas. En esta nueva ampliación, los materiales 
radiactivos podrán ser sometidos a pruebas mecânicas, eléctricas, mag¬ 
néticas y químicas, con toda seguridad para el personal de investiga¬ 
ción, por medio de comando remoto. 

49. LOS REACTORES NUCLEARES DE EUROPA OCCIDENTAL. — Las ÚniCRS na- 

ciones que cuentan con reactores nucleares en funcionamiento son In- 
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glafórra, Francia, Suécia y Noruega, acerca de los cuales nos vamos 
uhom a ocupar. 

A, Los reactores ãe Gran Bretana : Este país posee tres reactores 
ul/unlooH denominados respectivamente «Gleeps», BEPO y «Sellafield», 
Ioh doH primeroS en la localidad de Harwell, donde radica el British 
Atomtc Research Estahlishment. Este establecimiento, rodeado de ricos 
campos de cereales en el condado de Berkahire, fué fundado poco des- 
puôH de terminada la segunda guerra mundial y el trabajo comenzó 
on aquel sitio, que era un aeródromo de la Real Fuerza Aérea, en abril 
do 1946. La organización para la producción de energia nuclear tiene 
nu centro en Risley (Lancashire), bajo cuya dirección se construyó en 
Springsfield, cerca de Preston, una instalación para la purificación dei 
material de urânio y la manufactura de barras de urânio envueltas 
en hojalata. Asimismo construyó el reactor llamado Winãscale Works , 
en Sellafield, cuyos trabajos comenzaron en 1947. La finalidad que el 
dlrector dei «Establecimiento de Investigación de la Energia Atómica», 
profesor Juan Crockoft, atribuye a este establecimiento, es trabajar en 
los problemas de la aplicación de la energia nuclear con fines indus- 
trlales. Un poco significativo para ello, según declaraciones dei mismo 
profesor, es la extracción, mediante un intercambiador de calor de unos 
0.000 kW de calor producido por el reactor de Harwell para emplearla 
en calentar los locales. También han investigado un diseno de reactores 
para urânio natural, en los que puede generarse energia como subpro- 
ducto con eficiência moderada. A continuación ofrecemos una somera 
descripción dei reactor BEPO. 

Este reactor es un acrónimo de British Experimental Pile Office que 
comenzó a trabajar eficientemente el 28 de febrero de 1949 en la pre- 
paración de isótopos. Al igual que el primer reactor «Glep», el BEPO 
es una pila atómica de grafito y aire, moderador y regulador de la 
temperatura, que consiste en vários cientos de toneladas de bloques 
de grafito y en la que aparecen dispuestas gran número de barras ci¬ 
líndricas de urânio en forma de reja regular. Una chimenea de 60 m. 
de altura arroja el aire caliente a la atmósfera libre, merced a unos 
potentes ventiladores instalados en su base. Todo el reactor está rodea¬ 
do de una envoltura de hormigón armado de vários metros de espesor 
para proteger de la radiación a quienes trabajan en él. 

Para el ensayo de materiales, el BEPO tiene 40 cavidades en las 
que se alojan probetas que se someten a un intenso bombardeo atómico. 
Él Informe hecho público acerca de este reactor no especifica la natu- 
raleza de los isótopos fabricados ni tampoco los materiales ensayados, 
únicamente se indica de manera vaga que muchas reacciones químicas, 
lôlo asequibles habitualmente bajo muy elevada temperatura, se desarro- 
SiRtl en el seno de BEPO a la temperatura ordinaria. La experiencia de 
iltl reactor — se asegura — ha hecho que se idease un nuevo tipo dei 
CirtUOhO dei urânio, a base de alumínio, de resultados muy prometedores. 
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Para que se aprecie el gran lnterés despertado en Gran B0r 

los estúdios atómicos, bastará recordar estos datos. En este pui» nr hllB 
público un programa de aprendiza je bajo los auspícios d,oi Gobicrno. 
en virtud dei ctial 160 jóvenes de 16 a 18 anos de edad hun do ntf 
especialmente instruídos para formar la vanguardia de la nuevu no* 
neración de técnicos en energia nuclear. La dirección de la onsominzii 
corre a cargo dei Ministério de Abastecimientos. A los aspirantes quo 
aprueben los exámenes de competência se les imparte ensehanza práo 
tica durante un período de cinco anos. 

Asimismo en Gran Bretana se ha fundado la «Asociación de Estú¬ 
dios de la Energia Atómica» con miras a que exista en el país un con 
cepto adecuado sobre esta novísima rama de la ciência, Esta Asoclu- 
ción T que desde ei principio de su creación logro despertar el lnterés dei 
Ministério de Abastecimientos, ha organizado una exposición ambulan¬ 
te en un tren que reallzó el recorrido de largas distancias y visitó 26 clu- 
dades de Inglaterra, Escócia y Gales, El fin que se persigue con estas 
exhiblclones es que el público, en general, conozca los hechos funda 
mentales relacionados con la energia atómica, y que hombres, mujeres 
y ninos sepan que tan importante rama de la ciência puede alcanzar 
enorme valor, no sólo desde el punto de vista de sus apUcaciones para 
la guerra, sino también para los fines de la vida en tiempo de paz. 

B. Los reactores nucleares de Francia : Son dos, llamados, respec¬ 
tivamente, «P-l» y «P-2 », el segundo mucho más potente que el pri- 
mero. No obstante, hablaremos tan sólo con alguna extensión dei prime- 
ro, por ser el único acerca dei cual han sido facilitados amplios detalles 
sobre su constitución y funcionamiento. No deja de ser instructivo su 
conocimiento, porque revela la magnitud de la empresa para llegar a 
la construcción de estos modernísimos artefactos, aunque no se trato 
más que de un modelo de tan escasa potência como es la de 5 kW, 
cuando el de Hanford, en Norteamérica, tiene una potência que so 
eleva al millón de kW. 

El primer reactor nuclear francês, el «P-l», ha sido bautizado con 
el nombre de ZOE. He aqui el significado de este anagrama. La Z está 
tomada de la palabra francesa zero, por tratarse de una pila experi¬ 
mental cuyo valor energético es cero. La O, es la inicial de la palabra 
óxido, por ser efectivamente el óxido de urânio la matéria empleadu 
en esta pila. La E y representa la primera letra de la palabra francesa 
eau (agua), por haberse empleado el agua pesada como moderador, El 
15 de diciembre dei ano 1951, Joliot-Curie, entonces alto comtaarln 
francês de la energia atómica, comunicó telegráficamente al Joio dei 
gobierno francês que, bajo su dirección, había comenzado a funcionar 
en Francia la primera pila atômica. 

Cuatroclentas personas, entre científicos, técnicos y obrc?ro«, hablan 
estado trabajando durante casi dos aüos en la realizaciôn de cita obra. 
Partiendo de la nada, tuvieron que comenzar por prever, planear y 
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nonlruUir, on prlmer lugar, los laboratorlos y talleres especlales de 
ttJUNtn y clootrlcldad; después, los materiales y utensilios especlales; 
pop último, las câmaras subterrâneas para su instalación y la mlsma 

pllti atômica. 

Kl porsonal dlrector, a las ordenes de Federico Joliot-Curie y de 
Jeff Kowarskl (que durante la pasada guerra tuvo a su cargo la cons- 
trucclón de la prlmera pila canadiense), se componía de siete sábios, 
cuyas especialidades definían su campo de acción. Uno de ellos tenía 
a su cargo los aprovisionamientos, otro las experiencias y cálculos pre¬ 
liminares, un tercero la preparación dei urânio puro, otros dos corrían 
con las construcciones mecânicas y eléctricas. Las escuelas técnicas 
francesas, la Facultad de Ciências, la de Artes y Oficios, las grandes 
escuelas contribuyeron de diversas maneras, según sus posibilidades. 
Otros colaboradores habían trabajado anteriormente en diferentes in¬ 
dustrias. La gama de los trabajos se extendió, desde la radioelectricidad 
al soplado dei vidrio, y desde la mineralogia a los cálculos de las mate¬ 
máticas superiores. Entre los colaboradores de Joliot-Curie figuraban 
vários jóvenes expertos que habían participado en los trabajos atómi¬ 
cos de los Estados Unidos y dei Canadá durante la guerra. 

A fines dei ano 1945, el gobierno francês decidió crear un organismo 
especial, el «Alto Comisariado de la Energia Atómica», con el fin de 
ovitar que Francia se quedase retrasada con respecto a otros países en 
las investigaciones atómicas. A princípios de 1946, los sábios franceses 
comenzaron el trabajo efectivo en un antiguo edificio militar, llamado 
Fort Châtillon, situado a vários kilometros de la capital francesa. Los 
Jefes de las investigaciones, iniciados pocos anos antes en un dominio 
al que la industria no podia aportar ningún material especial, concer- 
taron el plan de trabajo que debía ejecutarse en tres estapas: l. a , cons- 
trucclón de un primer reactor nuclear de escasa potência y de tipo 
puramente experimental; 2. a , construcción de uno o dos reactores de 
potência media y equipo de un centro de investigación nuclear; 3. a , cons¬ 
trucción de una gran central de energia atómica. 

Se previó la realización de la primera parte de este plan para pri- 
meros de enero de 1949; sin embargo, este trabajo quedó ya terminado 
el 15 de diciembre de 1948. 

El reactor ZOE se halla instalado, según se ha dicho, en el Fuerte 
de Châtillon, que comprende unos 2.000 metros cuadrados de casamatas 
©n una ladera campestre de 160 metros de altura, situada en uno de 
loe suburbios dei sur de Paris. En el interior dei cercado se hallan los 
laboratorlos y en uno de ellos una especie de caldera nuclear que, por 
prlmera vez en Francia, produce calor por desintegración atómica 
controlada. Las casamatas, hundidas vários metros bajo el suelo, son 
Mtualmente el escenario de una gran actividad; las salas de los labo- 
fitifiOi subterrâneos, dotadas de profusa iluminación eléctrica, se 
hAliftn trepidando por el continuo rodar de las máquinas radioperfo- 
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r adoras y el claqueteo de los contadores de partícula» nwlliirUviin mi 
mismo reactor nuclear de 15 metros de longltud por 5 de ulluni, con 
su revestimiento de asfalto y acero, yace sobre el pavimento de un 
lmnensG hangar. La cabina de un puente giratorio corre a k> largo do 
los flancos de la pila entre tuberlas, bombas y aparatos registruclorcn 
En los últimos meses dei aho 1943, se dispusieron en el interior de \m 
casamatas talleres de mecânica y radioelectricidad, así como labora¬ 
tórios de química y mineralogia, para la realización de experiencias 
de física nuclear. 

Este reactor francês, de dimensiones y potência reducidas, no pana 
de la categoria de una pila experimental. La substancia empleada como 
moderador de la velocidad de los neutrones es el agua pesada, y la 
matéria prima de desintegración no es el urânio metálico, gris y duro 
como el hierro, sino el óxido de urânio. Este compuesto de urânio, de 
color pardo, hallándose como se halla en estado pulverulento, no puede 
estar en contacto directo con el agua pesada, como lo estaria si se 
presentase en barras de metal; sino que se encuentra recluldo cn tubos 
de alumínio sumergídos en el liquido moderador de neutrones. Los ór- 
ganos esenciales dei reactor francês, desde el punto de vista mecânico, 
son análogos a los de los reactores de grafito antes descritos, salvo las 
diferencias obllgadas por el hecho de ser líquida la substancia mode¬ 
radora, o sea, el agua pesada en lugar de grafito. 

Por ser de agua pesada el reactor francês, sus creadores, dejando 
a un lado el método norteamericano que consiste en disponer el gra¬ 
fito en capas e introducir en él sucesiva y gradualmente el urânio, han 
procedido de la manera siguiente: ante todo, han dispuesto el urânio 
en la forma ya explicada y en torno dei mismo una cierta cantidad de 
agua pesada. Al llegar ésta a un determinado nivel, comienza a crecer 
indefinidamente la radiación, y entonces es el momento de introducir 
las matérias absorbentes para limitarias e impedir la deflagración. 
Como, según Joliot-Curie. se trata de una experiencia nueva, ya que 
hasta entonces no se había utilizado el óxido de urânio en ninguna 
pila, hubo necesidad a inenudo de valorar ciertas constantes por sim- 
ple estimación. Esta estimación resultó ser bastante afortunada, dado 
caso que alli donde se trabajaba con aproximaeión dei orden de 2Q por 
100, la experiencia comprobó haberse llegado a una precisión dei orden 
de 2 a 1’5 por 100. Por otra parte, el óxido de urânio se utifizó bajn 
una forma más comprimida de lo que se había hecho hasta entonces. 

He aqui de dónde provinieron las primeras matérias empleada». El 
agua pesada necesaria para este reactor, en cantidad de más de 0.000 
litros, fué facilitada a Francia por Noruega. En cambio, el uranlo oh 
de origen francês, por ser imposible en la actualidad la adqulaiclôn d© 
pechblenda rica en los mercados mundiales. De aqui la neccaidad d© uti¬ 
lizar los minerales uraníferos de las colonias francesas, que son baitant© 
caros y de débil rendimiento. En el reactor ZOE francéa i© mezelô la 
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|H rtnp.wlrnnln directa dei Patronato «Alfonso el Sábio,. Los químicos 
trabnliin < n lu Ciudad Universitária de Madrid y los físicos en los labo- 
rntnrioH cedidos por el «Instituto de Óptica», pero con autonomia com- 
jílnttt do éste. En 1950 se empezó en Madrid un curso de física nuclear 
ünllenda a cargo de profesores espaholes y extranjeros. 

P Kn Barcelona, a pesar de que los recursos experimentales son más 
nue en Madrid, se cultiva también la investígacion nuclear teó¬ 
rica Aparte de la labor formativa que realizan las Secciones de Ciências 
Químicas y. sobre todo Ia de física, de la Facultad de Ciências de la 
Unlvnrsldad de la que han salido algunos de los investigadores dei 
Grupo antes citado; la Escuela de Ingenieros Industriales, en un verda- 
dero alarde de extensión cultural, organizó en 1950 un curso de mtro- 
ducciòn histórica a los conceptos de la física, después otro de mate¬ 
máticas y, finalmente, otro de física nuclear. 

Dependiente âe Ia Fresidencia dei Gobierno, se creo en 1951 la «Junta 
de Energia Nuclear», compuesta por un presidente, un vicepresidente 
y el número de vocales que determine la Fresidencia dei Gobierno, nom- 
brados por la misma y elegidos entre personalidades científicas o téc¬ 
nicas de reconocida competência. 

Es función primordial de la «Junta de Energia Nuclear» orientar y 
dirigir las investigaciones, estúdios, experiencias y explotaciones con¬ 
ducentes a la mejor aplicación de la energia nuclear a los fines nacio- 
nales. A este efecto le están encomendados la prospección minera de 
los territórios de soberania nacional para el descubrimiento de yaci- 
mientos de matérias radiactivas; la explotación, con carácter exclusivo, 
de los yacimientos mineros radiactivos; la obtención, preparación, con- 
servación y tratamiento de los minerales y produetos químicos precisos 
para las investigaciones y aplicaciones nucleares; la obtención, distri- 
buclón e intervención dei uso de isótopos radiactivos; atender a la 
formación especializada de científicos y técnicos en los problemas di- 
rectamente relacionados con la energia nuclear; las relaciones con 
carácter exclusivo que puedan mantenerse con los organismos similares 
dei extranjero; la ejecución de los estúdios, proyectos, obras, explota- 
clones e instalaciones que sean necesarios para la realización de sus 
fines; el nombramiento dei personal necesario para el desarrollo de 
las misiones encomendadas anteriormente; el uso y distribución de los 
fondos que al efecto sean asignados a la Junta; el asesoramiento pre- 
ceptivo al Gobierno, en las matérias relacionadas con la energia nu¬ 
clear; proponer la legislación complementaria que proceda en relación 
con la energia nuclear y matérias afines a la misma, y la represen- 
taciôn dei Estado en el cumplimiento de este decreto-ley. 

Guando de las investigaciones de criaderos realizadas por el Estado 
M obtenga un resultado positivo, el organismo que la haya dirigido lo 
oomunicará a la «Junta de Energia Nuclear», y ésta propondrá a la 
Pffiildencla dei Gobierno la constitución de un coto minero nacional 
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— que así será denominada definitivamente la zona reservada , iiftni 
que aquélla dicte la resolución procedente. 

Cu ando un particular, persona o empresa, descubra ytic Lm lentos ra¬ 
diactivos en território nacional, quedará obligado a ponerlo en eodo- 
cimiento de la «Junta de Energia Nuclear», la que le indemnizará de 
los gastos, debidamente justificados, que el descubrimiento le hityu 
ocasionado, y fijará, además, un prêmio en relación con las ouruetu* 
risticas dei yacimiento radiactivo descubierto. 

Dentro de la superfície de un coto minero nacional no se concederán 
permisos de investigación de ningún mineral. Si se tratase de la concg* 
sión de algún otro género, será preciso para otorgarla el acuerdo dei 
Consejo de Ministros, prévios informes de la «Junta de Energia Nu¬ 
clear» y de los organismos consultivos de los Ministérios a qu lenes 
afecte la concesión. 

Los cotos mineros nacionales así constituídos tendrán carácter reser¬ 
vado, adoptando la Fresidencia dei Gobierno a tales fines los medios 
de protección y seguridad que estime adecuados para la salvaguarcllii 
de tal reserva, pudiendo senalarse zonas prohibidas semejantes a las 
militares y de fortificación. 
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Aprovechamienlo induslrial de la Energia Nuclear 

Sumario : 51. Discusíones sobre la viabilidad de este aprovechamiento .— 
52. Sistemas teóricos de recuperación dei calor de las reacciones 

nucleares. _ 53. Primem ínstalaclôn en escala industrial para la 
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atômicos. — 55. El prímer submarino atômico «MhíííZih». — 56. Ei 
problema de la proteccíón contra las raâiaciones atómicas. — 57. La 
destrucciôn de los resíduos atómicos. — 58. Extraordinário incre¬ 
mento de la industria atómica. — 59. El aspecto econômico de la 
energia nuclear , 

Entramos ya en Ias realidades dei aprovechamiento de la energia 
nuclear con fines industríales. Como liemos de ver, algo se ba realizado 
nobre este particular, pero los técnicos no están acordes, ni en la ma- 
nera más cómoda y eficaz para llevarlo a la práctica, ni tampoco en la 
rentabilidad de unos sistemas de producelón de energia tan llenos de 
dificultades en su construcción y tan delicados en su mantenimiento. 
Todo esto se va a hacer patente, antes de describir los sistemas ideados 
teóricamente y los llevados efectivamente a la práctica. 

51. Discusíones sobre la viabilidad de este aprovechamiento. — En 
1947 se celebraron varias reuniones en diversas ciudades y países para 
discutir la posibilidad de aplicar la energia nuclear a la industria. Una 
de las asambleas más importantes tuvo lugar en La Haya. En esta oca- 
slôn se expuso que podia prescindirse dei grafito y otros moderadores 
para atnlnorar la velocidad de los neutrones y para utilizar una pila 
totalmente formada de plutonio. La exposición dei tema no causó de¬ 
masiado asombro porque ya se sabia mucho acerca dei plutonio; pero 
itfulô en pie la necesidad de detener las radiaciones mortíferas, de 
UttISaar el alumínio para las canerías de enfriamiento y de renovar el 
plutonio después que se ha «envenenado» con isótopos. 
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Es bueno recordar que el plutonio no existe en la naturaleza y que 
se obtiene transmutando el uranio-238 mediante bombardeo con neu¬ 
trones rápidos. Para muchos eso significa que no ha desaparecido el 
problema de si hay suficiente urânio en nuestro planeta. Sin embargo, 
el doctor Cockroft declaró categóricamente en La Haya: «No hay mo¬ 
tivos para preocuparse en este sentido. Podemos imaginamos—ahadió— 
un reactor que queme plutonio o uranio-238, rodeado por una envoltura 
de urânio o torio que absorba todos los neutrones sobrantes. El consu¬ 
mo de material capaz de experimentar fisión satisfaria las necesidades 
mundiales de energia con 170 toneladas por ano». 

El ingeniero norteamericano Ward F. Davidson insistió sobre otro 
punto importante: el dei manejo, sin correr peligros muy grandes, de 
los productos de fisión que hay que retirar como material inutilizado 
o bien para trasladarlo a establecímientos químicos en donde se pro¬ 
cederá a su purificación y preparación para un nuevo empleo. Tales, 
fueron, en líneas generales, los temas discutidos en la asamblea de 
La Haya. 

Con respecto a la viabilidad de llegar a resultados prácticos en la 
producción de energia con los reactores nucleares, se advierte bastante 
disparidad de critério entre los técnicos norteameriéanos e ingleses, a 
pesar de que, tanto en los Estados Unidos como en Inglaterra, se rea- 
lizan trabajos con el propósito de lograr la recuperación dei calor que 
se desperdicla en los reactores atómicos. 

En Norteamérica se suelen ponderar los excepcionales problemas 
técnicos que deben encararse en esta tarea y se cree que se tardarán 
vários anos para demostrar las poslbilldades de los reactores de alta 
temperatura y, más tlempo aún, para resolver la aplicación de esa 
fuente de energia a fines prácticos. Este extenso período de investiga- 
ción y des*rrollo está lleno de interrogantes que deben ser despejados 
por el esfuerzo de la ingeniería y la ciência al grado máximo. 

Al sehalar que el equihbrio entre la fuente de combustible, la fuente 
de matérias primas y el mercado es un importante factor en la indus¬ 
tria, el doctor Suits dice que es probable que el desarrollo de las cen- 
trales de energia atómica introduzca câmbios sensibles en tal equilí¬ 
brio, y luego anade: «Si el coste dei transporte dei combustible es esen- 
cialmente cero — y la carga de un vagón de combustible atómico podría 
hacer funcionar una gran central de energia por el término de un ano — 
seria muy ventajoso construir las centrales de energia en las minas, 
las que, a su vez, podrían convertirse en sede de las industrias produc- 
toras de material. Los productos semiterminados o terminados podrían 
ser embarcados para los mercados con una considerable economia». 

No obstante, el doctor Suits considera prematuro predecir acerca 
dei aspecto económico de la energia atómica. No se conoce lo suficiente 
respecto dei coste dei urânio en el mercado libre, ni si ha llegado a 
existir tal mercado libre. Más aún, los reactores nucleares tienen tantas 
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uiiltrntMnnM, lulrmAs de la de produclr calor, que es lmposlble compa- 
ri,i'htM «ou liut fu entes térmicas comentes. Aparece también como posi- 
1 , 1 ,, „< obtcnga por su intermédio matéria desintegrable, la que 

ciinnlItiilrd una nueva fuente de combustible nuclear. Todas estas con- 
at.U vii. U.n, ;, a julclo dei citado autor, deberân ser tenidas en cuenta 
i,l MMltidlarse el aspecto económico de las centrales atômicas de energia 

mia ftmcionen en el futuro, ,_ 

Indicamos anteriormente, en Inglaterra rema más optimismo 
mn respecto a la obtención de energia atómica por medio de Ia fisión 
nuclear. Tal es la impresión que se saca de unas paiabras pronunciadas 
nor ei dlrector dei «Establecimiento de Investigaciones de la Energia 
Atômica*, profesor Juan Crockoft, en los locales dei «Real Instituto 
do Quimlca», al hablar en términos generales de la labor realizada por 
uquel estableclmiento: «Estamos trabajando — dijo — en la creacion 
de una fábrica de energia nuclear experimental. Nuestros estúdios acer- 
cu de esta instalación se están llevando a cabo en colaboración con la 
Industria, confiando en finalizar este ano (1951) nuestras tare as sobre 
las posibilldades y un cálculo de su coste.* 

Al referirse a los diversos usos a que c abri a destinarse esta fabrica, 
apuntô que podria convertirse en el prototipo de motor para cier tas 
formas especlales de propulsión marina, a condición de que su coste 
luese acepfable. La duración de este motor, o, mejor dicho, de su com- 
bustible, vendría a ser de unos trelnta anos. Aiiora bien — anadió 
Crockoft —, para ia Grau Eretaha, donde escasean ias fábricas de 
electricidad y el carbón, resulta mucho más interesante la aplicación 
de la energia nuclear a la producción de energia Industrial, Con arreglo 
ii ciertos cálculos, una fábrica de electricidad que obtenga el calor 
cie la energia atómica vendrá a costar alrededor de 7’5 millones de 
libras esterlinas. El coste de una central eléctrica semejante* pero que 
haga uso dei carbón en la forma corriente, vendría a ser de unos 2'5 
millones de libras esterlinas. Los benefícios se obtendrían en el aborro 
de combustible. La fábrica de electricidad, alimentada por el carbón, 
consumiría un total de combustible por valor de 18 millones de libras 
esterlinas durante el mismo per iodo en que un motor de energia ató¬ 
mica podria funcionar sin ser repuesto. 

El aspecto exterior de una fábrica de electricidad de energia atómica 
rit* diferenciaria muy poco de una central de tipo normal. Las mismas 
ehtmeneas y las mismas torres de reírigeraeión se presentarían a la 
vista. Las cbimeneas tendrían por finalidad la conducción al exterior 
úvl calor sobrante. En cuanto al interior de la fábrica, la pila atómica 
vendría a sustituir las calderas de vapor corrientes. Bebido a la gran 
protecclón que se necesita para evitar que los efectos de la radiaclón 
perjudlquen la salud de los obreros, será preciso levantar paredones de 
hurnilKón de considerable espesor. Asi pues, las dimensiones de una 
LUirteu tUi esla naturaleza se diferenciarán muy poco de una central 
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corriente, Los especialistas de la Gran Bretafta han adquirido va imw 
gran experiencia acerca de la construcclón do pilas ulómlnoi, v 11 II*» 
servirá para ilevar a cabo la instalación de la fábrica atòmlrn 

Aunque es posible que las instai aciones de esta claso prcMtoli gnui 
ayuda al suministro eléctrico de la Gran Bretaüa durante mm (Um* 
anos, es muy probable que para entonces se bayan resuolto yu UhUí* 
las dificultades actuales. Una vez logrado esto, se supone quo la Unui 
Eretaha redueirá considerablemente el uso dei carbón para La pruduc 
ciõn de energia eléctrica. Pero una de las mayores ventajas qim Ui* 
centrales de este tipo reportarán consistirá en que podrán ser Instala¬ 
das en lugares alejados dei carbón. 

Al tratar de los materiales que serían necesarios en una central eléc¬ 
trica de esta clase, Juan Crockoft dijo que el urânio solamente puedo 
usarse con ciertas limitaciones en las grandes pilas atômicas, y quo 
una instalación requeriría grandes cantidades de este material. Como 
alternativa anadió que se pueden usar las pilas «creadoras», llamaduH 
asi porque engendran combustible secundário más rápidamente quo 
consumen el primário (U-235). En la actualidad se está procediendo 
a la construcclón de una fábrica en Windscale, en Cumberland (Ingla¬ 
terra), para la producción de un material muy concentrado, como es el 
plutonio o el U-235 con una pequeha mezcla de U-238. Se ha tomado cn 
consideración la construcclón de una pila «creadora» con el fin do 
utilizar el material obtenido en Windscale, y producir asi el combus¬ 
tible de las fábricas dei futuro. 

No se crea que, con respecto a los reactores atómicos, el camino estó 
dei todo allanado; en los más diversos ordenes surgen dificultades y se 
plantean nuevos problemas que es necesario resolver. Precisamente una 
de las facetas más interesantes en la producción de energia atómica 
es el hecho de que los científicos — mientras se las entienden con la 
fuente de energia más moderna dei mundo, la reacción nuclear — no 
encuentran, al mismo tiempo, envueltos en problemas relativos a una 
de las ciências más viejas: la metalurgia. 

«Los reactores nucleares son nuevos, pero muchos de los problemas 
de diseno con que se enfrentan los metalúrgicos están pasados do 
moda», dijo recientemente el doctor J. E. Burke, de la sección de me¬ 
talurgia dei laboratorio de Knolls, perteneciente a la «Comisión do 
Energia Atómica» de los Estados Unidos. «Propiedades tales como la 
fuerza, cohesión, conductividad térmica, resistência a la corroslón y a 
las altas temperaturas, y, desde luego, el costo y las disponibilidades —* 
anadió el Dr. Burke — son tan importantes para seleccionar los matfl* 
riales destinados a los reactores nucleares, como lo son paru la soloo» 
ción de materiales destinados a otras aplicaciones». 

Además de estas propiedades, es necesario considerar, aln embargo, 
la reacción o comportamiento de los materiales en contacto con lofl 
neutrones. Explico también que todo lo que forma parte do una planttt 
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d© reftflclôn atômica tiene que afrontar, hasta cierto punto, el contacto 
cnn loM neutrones y, por esta razón, esos xnateriales tienen que ser 
fUnaltaudos con mucho cuidado. El vanadio, por ejemplo — ese raro 
y extraordinariamente valioso metal que se obtiene en el Perü — pa- 
I uri- hw uno de los mejores materiales para los reactores nucleares. EI 
iUwtat Burke seftaló que hieieron falta vários anos de investigaciones 
imf.i«H de llegar a la conclusiôn de que se podia corregir la fragílidad 
clrl vanadio calentándolo en oxigeno húmedo, en lugar de hacerlo en 
túrv. Tal y como ah ora se elabora el produeto se puede torcer, doblar, 
conVertir en chapas o en hilos y p en general, someterse a todas las ope- 
raciones de la metalurgia, excepto al calor. Finalmente, el Dr. Burke 
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FIg. 26. — Horno de plutonio graduable introduciendo 
más o menos las barras de urânio 


manifestó que la perfección de los materiales es absolutamente impres- 
clndible, como lo es en otros campos, si se quiere conseguir importantes 
avances en la construcción de reactores nucleares. 

52. Sistemas teóricos de recuperación del calor de las reacciones 
nucleares. — A primera vista y de conformídad con lo explicado ante¬ 
riormente, la apiicaciòn industrial de ia energia nuclear parece debe 
tener lugar a través de motores térmicos de tipo corriente. Así, que no 
es creíble que la utilización de la energia nuclear exija la invención 
de motores de nuevo tipo, La mayoría de los reactores en cadena o 
pilas de plutonio consisten en grandes bloques de grafito con perfora- 
clone» dlspuestas paralelamente, por las que se introducen barras de 
uronio. En Ias instalaciones que recogen el calor con agua, se hace 
circular ésta con agua, a lo largo de canales anulares, formados en 
torilo de las varillas de urânio. El agua caliente sale luego afuera para 
tprovechar el calor absorbido. Así se hizo en las instalaciones de Han- 
(ord. Pero en las pilas de haja potência, como las establecidas en Oak 
HW el absorbente de calor utilizado íué el aire frio del medio am- 
y que, después de pasar a través de la pila de plutonio, volvia 
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otra vez al medio ambiente. Tanto en uno como en otro caso, las barras 
de urânio se hallaban revestidas de alumino para mantenerlas a baja 
temperatura. En Hanford habia otra capa de este metal para evitar el 
contacto del agua con el grafito (fig. 26). 

El técnico Joung Gale propone algunos dispositivos, según puede 
verse en los adjuntos grabados, en 
los que se pone de manifiesto como 
el calor desarrollado en la pila de 
plutonio podría proporcionar fuer- 
za mecânica. En la figura 27 se 
muestra una obvia modificación 
del tipo primitivo de pila para ha- 
cer funcionar una turbina de gas. 

Como el aire se vuelve radiactivo 
por efecto de los neutrones y rayos 
gamma producidos en la pila, se 
hace necesario reactivarlo, lo que 
puede limitar la potência de la 
instalación. Los trazos en zigzag 
sehalan los sitios donde el aire es radiactivo. La turbina, pues, está 
expuesta a la acción radiactiva, y, por consiguiente, debe trabajar bajo 
condiciones radiactivas. Para que la pila funcione con rendimiento, es 

necesario que el aire se ca¬ 
liente a unas altas tempe¬ 
raturas; pero las pilas hasta 
ahora existentes no pueden 
hacer esto, porque tanto el 
grafito como el alumínio 
son atacados por el oxigeno 
del aire a elevada tempera¬ 
tura. De aqui que el des- 
arrollo de las pilas de plu¬ 
tonio mediante el aire ca¬ 
liente supone la resoluelôn do 
difíciles problemas que pro- 
viamente habrá que resolver 
antes de que pueda aprove- 
charse para fines induntrlrt- 
les Ia energia atômica, 
se representa en el eNqiinmi 
de la fig. 28, elimina el problema del cahón de descarga y permiti il 
empleo de un gas más adecuado que el aire, cual es cl helio, AdíUttM, 
el empleo de este gas contribuirá a reducir la radiactivldad en il #lí» 
cuito de la pila. Sin embargo, requiere un cambiador de OftJôf y lllVft 
consigo el inconveniente de que el compresor se halla n§e©iftftifi@iti* 

À 



Fig. 28. — Esquema, de una instalación de ciclo 
cerrado con gas helio: A, pila de plutonio; 
B , compresor ; C, turbina ; D, transmisor de calor; 
M, tubo de aire caliente; N, tubo de aire frio 


El sistema de ciclo cerrado, tal como 



Fig. 27. — Esquema de una instalación on 
circuito abierto: A, pila de plutonio \ 
B, oompresor; C, turbina; M , tubo do 
descarga; N, entrada de aire 
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en la región radiactiva. El diagrama que presentamos permite incluir 
los regeneradores de calor y un compresor de aire frio con el fin de 
que la instalación pueda tener más eficacia. 

Otra posible solución viene representada en el esquema de la figu¬ 
ra 29, en el que un líquido proveniente de la pila transmite el calor 
a una corriente graduable. Puesto que la instalación con transportador 
líquido de calor puede trabajar a una temperatura considerablemente 
más baja que la requerida para una turbina de gas, es posible obtener 

energia sin necesidad de ele¬ 
vadas temperaturas en las 
pilas. Las actuales instala- 
ciones de Handford trabajan 
a temperaturas relativamen¬ 
te bajas. El metal líquido re¬ 
frigerante, sea bismuto o 
sodio, permite alcanzar tem¬ 
peraturas elevadas y la ener¬ 
gia aprovechable puede ob- 
tenerse de conformidad con 
el último esquema represen¬ 
tado. 

Todavia se adivinan como 
posibles otras soluciones en 
las cuales la pila vaporiza 
directamente ogua común o 
pesada. El vapor así obteni- 
do se almacenaría en una caldera. Sin embargo, entre los problemas 
que habría que resolver, al intentar poner en práctica este sistema, 
cabe senalar la dificultad en asegurar la presión conveniente en la 
caldera y la formación de burbujas que atentaria a la estabilidad de 
la pila operadora. No se, ha atrevido Gale a calcular el coste de la 
energia atómica, obtenlda por alguno de los procedimientos que se 
acaban de explicar, por no haberse desarrollado todavia suficiente- 
mente esta cl ase de instalaciones. De aqui la imposibilidad de estimar 
con cierta aproximación, el valor total (combustible atómico + utili- 
zacíón) para poderio comparar con las fuentes ordinárias de energia 
(combustión, hidráulica, etc.), Con respecto ai valor dei urânio en 
bruto, en los Estados Unidos oscila en la actualidad alredcdor de 3 dó¬ 
lares por kilogramo; pero el trabajo para purificar un kilogramo de 
urânio se calcula que equivale a 8.000 dólares de carbón o a 30,000 dó¬ 
lares de gasolina. Si el proceso requerido para la purifieación dei 
uranlo (reducclôn a metal y separación isotópica) no importase un 
gasto tan excesivo como el que se acaba de apuntar, entonces el urânio 
pociría sin duda emplearse para cubrir con ventaja las necesldades 
cmurgôticas de la Industria. 


Ulgura 2U 

Esquema <10 una instalación en qu^ el líquido pro¬ 
veniente dte la pila transmite el calor a una co- 
rriente graduable: A, pila de plutonio ; B, Tbom- 
bai D t transmlso-r de calor; MN, corriente graduable 
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Para tener una idea dei coste de la utilización de las pilas de plu¬ 
tônio bastará saber que las instalaciones de aprovechamiento de 
energia atómica requieren una cantidad de máquinas comparable a la 
de las instalaciones ordinárias de turbinas a gas o de vapor, con la di¬ 
ferencia que, para la obtención de energia nuclear, en lugar dei hogar 
con carbón o los mecheros para el combustible gaseoso, liquido o pulve¬ 
rulento, está la pila de plutonio bastante más complicada, especial¬ 
mente por razón de los problemas derivados de las radiaciones y par¬ 
tículas radiactivas emanadas dei fenómeno de la fisión de los núcleos 
atómicos. «Por aqui se comprenderá — son palabras de Gale — cuán 
dudoso es que, hoy por hoy, una instalación de energia atómica pueda 
competir economicamente con las instalaciones corrientes de energia 
química de los combustibles y la energia mecânica de los saltos de 
agua.» 

Luego, dicho autor se extiende en consideraciones sobre las ventajas 
que la energia nuclear reportaria a vários ordenes de la economia de 
las naciones. La primera aplicación de la energia nuclear para fines 
industriales se hará sin duda en las grandes instalaciones fijas, y sólo 
cuando el resultado en éstas obtenido sea satisfactorio, se extenderá a 
las Instalaciones móviles de cierta importância como buques, locomo- 
toras y camiones superpesados. En cambio, donde se prevê el próximo 
empleo de la energia nuclear es para la calefacción industrial y 
doméstica, por no exigir elevadas temperaturas y no dar origen a hu- 
mos o vapores; en cambio, deberán evltarse las radiaciones emanadas 
de la pila de plutonio. Y para que se vea el alcance que esta apllca- 
ción de la energia nuclear podrá tener, bastará saber que en Norte- 
américa, por ejemplo, el 40 por 100 de los combustibles se dedica a 
la calefacción para usos puramente industriales y el 20 por 100 se des¬ 
tina a la calefacción doméstica. 

Una ventaja no despreciable que ofrece la energia nuclear estriba 
en el peso ínfimo dei «combustible». Así, una vez en marcha la insta¬ 
lación produetora de la energia atómica, el coste de los transportes 
será prácticamente nulo, en comparación con el de los actuales com¬ 
bustibles. Sobre todo, para los países carentes de carbón y petróleo, las 
estaciones generadoras de energia nuclear constituirían una magnífica 
solución para procurarse energia. Sin embargo, serán necesarios, como 
medida preliminar, importantes estúdios de ingenieros, economistas y 
otros técnicos antes de tratar seriamente de la realizaclón de lo que 
hoy no pasan de ser simples conjeturas. Sin la previa y adecuada 
contestación a una serie de preguntas, el problema de la utilización 
para fines pacíficos de la energia nuclear seguirá siendo muy confuso. 

La reducción de peso dei «combustible» atómico repercutiría enor¬ 
memente en la navegación, puesto que se ahorraría el tener que trans¬ 
portar por via marítima cantidades Ingentes de combustibles sólidos y 
líquidos. Otra ventaja de la energia nuclear es la de no necesitar oxí- 


















LA ENERGÍA NUCLEAR 


m 


(fHfio nl otros gases combustibles, lo cual implica la posibilidad de hacer 
funcionar factorias nucleares en regiones desoladas, debajo dei agua 
(en Mubmarlnos), debajo de la tierra y aun en plena atmosfera (en 
globos aéreos). Tales son. en resumen, los pros y los contras que se 
ofrocen acerca la obtención de energia calorífica por fisión dei átomo 
en la desintegración automultiplicativa o en cadena dei urânio. 

63. Primera instalación en escala industrial para la producción de 
energía nuclear. — Esta instalación entró en funciones el 20 de diciem- 
bro de 1951 en el National Reactor Laboratory, de Arco (Idaho), en 
los Estados Unidos. Esta instalación desarrolla una potência de 100 kW 
y proporciona iluminación a todo el edificio. Precisamente pocos meses 
antes el Ministro britânico de Abastecimientos había anunciado que 
el reactor nuclear instalado en el Laboratorio Atómico de Harwell 
proporcionaba la calefacción a un edificio de 80 departamentos, por 
medio de agua a 60° obtenida en un cambiador de calor que utilizaba 
el aire de ventilación y la refrigeración dei reactor. 

Pero la instalación de Arco es más interesante industrialmente, dado 
que en ella se trata de una planta termoeléctrica de vapor alimentada 
con energía nuclear. En efecto, la energía térmica generada en el reac¬ 
tor nuclear, es transportada por medio de sodio líquido a temperatura 
suficientemente elevada para poder producir, en un apropiado cam¬ 
biador de calor, vapor de agua capaz de accionar una turbina corriente 
de vapor. 

Con todo, esta instalación productora de energia constituye tan sólo 
un accesorio, por cuanto la función principal dei reactor es la conver- 
sión de material no fisionable en fisionable. Sin embargo, la instala¬ 
ción no deja de ser altamente interesante, puesto que permite recoger 
datos experimentales sobre la posibilidad dei empleo de metales líqui¬ 
dos a alta temperatura en condiciones de radiactividad y sobre la 
extracción dei calor dei reactor en condiciones utilizables. En la fecha 
antes indicada se encendieron las primeras lámparas con la energía 
obtenida dei reactor y al dia siguiente, el servicio de iluminación se 
extendió a todo el edificio. 

El reactor de Arco trabaja con neutrones rápidos de energía muy 
grande, por lo que el problema de los técnicos de la «Comisión de 
Energía Atómica» tuvo que ser la remoción de la gran cantidad de 
calor producido en el pequeno núcleo de reacción. La solución encon¬ 
trada fué que semejante remoción se podia lograr por medio de metales 
líquidos, siendo la primera vez que se empleó un metal líquido para 
•sa finalidad en un reactor experimental. Sin embargo, según el di- 
rtotor dei Laboratorio Atómico de Argone, doctor Walter H. Zinn, la 
producción de energía de este reactor no tiene importância económi- 
Oimtnte; se proyectó no para obtener energía, sino para producir 
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«combustible nuclear», es decir, para que produzca más matevliil fluiu 
nable que el que consume el aparato, 

Este reactor ha sido el primero de tamano normal que °P*' m 
neutrones rápidos. Emplea urânio enriquecido como combustible y un 
recubrimiento de urânio natural alrededor dei núcleo, siendo este rn 
cubrimiento el sitio donde tiene lugar la producción de material fluiu* 
nable. El uranio-238 no fisionable existente en el urânio natural ea el 
que se busca convertir en un nuevo combustible fisionable: el pluton o 
fisionable. SI la conversión de uranlo-238 en plutonio es más rápida 
que la combustión dei uranio-235, la «Comisión de Energia Atómica, 
considerará satisfactoria la operación; pero debe pasar algun tlempo 
antes de que se conozca el resultado. 

Bueno será, para conocer el alcance de esta instalación nuclear ao 
Arco y las perspectivas económicas que, en general, pueden tener otr as 
instai aciones similares, reproducir los conceptos emitidos por el doctor 
K. H. Kingdon, director técnico de los «Laboratorios Knolls», que tra- 
bajan bajo la ^Comisión de Energia Atómica» de los Estados Unidos 
En sentir dei referido técnico, las futuras instai aciones de energia nu¬ 
clear, además de producir electricidad, deberán producir plutonio, es 
decir' combustible fisionable, para su utüizacíón en otras instalaciones 
nucleares. De esta suerte, los productos obtenidos reduclrían en un fu¬ 
turo inmediato el elevado coste de los combustobles nucleares, haciendo 
económica Ia energia. 

Los prlmeros cálculos sobre el costo de producción dei combustible 
atômico para su uso en los reactores de las plantas de energía son 
bastante más elevados que los preclos médios actuales dei carbón que 
se precisa para producir una cantidad comparable de energía. Natural¬ 
mente — dijo Kingdon —, la industria atômica, que ahora está en sus 
balbuceos, tiene ante si la tarea de obtener combustible más barato y 
la construcción de plantas más económicas para utilizar lo. Ello parece 
difícil, pero no es imposible conseguir los dos fines. 

Una planta de energía atómica puede producir plutonio u otro com- 
bustíble atómico como un subproducto para obtener energía y, a su 
vez, el nuevo combustible podrá ser utilizado para generar todavia más 
energia eléctrica. Este procedimiento aprovechará los recursos natu- 
rales de combustibles atómicos reduciendo los costos; pero, a medida 
que la actual sltuación militar y política se prolongue, el plutonio irá 
aumentando su valor en la fabricaclón de bombas. Por Io tanto, la fn 
bricación de la bomba de plutonio ofrece, ai menos transitoriamente, 
un recurso para equilibrar los grandes gastos. 

También se estudia la manera de aprovechar las enormes cantldtt- 
des de rayos gainw^a, análogos a los X, que son producldos pnr un 
reactor atómico hasta la fecha, como un subproducto sin uUIlv.itcinii 
Los científicos de otros laboratorios han comprobado expcrlmeiHulmcn 
te que los rayos gamma pueden ser utilizados para esterilizar drogM, 
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nomo penicilina y nlgunos alimentos, con el fin de prolongar su dura- 
nlrtn, La oxtenslón de esta posible aplicación depende, primero, de que 
no «o produzcnn efectos nocivos para el organismo humano y, en se- 
lUndo lugar, de su precio. Es lógico que su utilización se aconseje para 
conservar una droga de tanto valor como la penicilina y no cualquier 
articulo de consumo vulgar. 

El doctor Kingdon estima que el urânio, o cualquier otro com- 
bustlble utilizado en una planta atómica, es sencillamente una fuente 
dc calor, que puede ser utilizada para producir el vapor que acclona 
una instalación de turbinas-generadoras. Como se ha comprobado que 
el agua no llega en este caso a ser peligrosamente radiactiva, puede 
anteponerse algún medio conductor dei calor para hacerla llegar desde 
el reactor hasta la caldera en la que se forma el vapor. 

El sodio líquido presenta muchas cu alidades para este papel de con¬ 
ductor. Mr. Kingdon terminó diciendo: «Hemos hecho nuestras inves- 
tlgaclones sobre el sodio como refrigerador dei reactor en nuestros labo¬ 
ratórios y sabemos la manera de purificarlo y utilizarlo plenamente con 
toda seguridad en instalaciones relativamente grandes». Solución es 
ésta muy interesante. 

54. Cakones, aviones y barcos atómicos. — La intensiva y conti¬ 
nuada Investi gación sobre Ias posíbllidades de Ia energia atómica está 
ya dando sus frutos en otros óráenes distintos de la bomba atómica. 
Algunos de ellos los hemos visto ya en las instalaciones recuperadoras 
dei calor de los reaefores nucleares para Ja calefacción y obtención de 
ciectricidad. Ah ora vamos a senalar otros en caiiones, aviones y barcos. 

A. El primer tipo de cânones atómicos; Es ya un hecho el caftôn 
atómico, desarrollado y perfeccionado por el ejército norte americano 
en su campo de pruebas de Aberdeen, donde efectuó sus primeros dis¬ 
paros. La «Comisión de Energia Atómica», en pruebas realizadas en el 
Estado de Nevada, durante el otono de 1951, hizo estallar artefactos 
nucleares, de calibre lo bastante pequeno para poder ser disparados 
por el nuevo canón de 280 mm. 

Según el propio secretario dei Ejército norteamericano, Frank Pace, 
el cafíón atómico recientemente desarrollado puede dar al mando de 
laa fuerzas militares terrestres una potência artillera tremenda. Seria 
•specialmente eficaz en la defensa contra fuerzas terrestres atacantes, 
on sus movimientos de concentración y exposicíón durante el ataque. 
Oontrariamente a lo que sucede en las armas atómicas lanzadas desde 
«1 alre, el canón atómico puede funcionar con cualquier tiempo y io 
mlarno de dia que de noche. 

Bi, es^ncialmente, una pieza de artillería, pero con una potência in- 
imnmensurablemente mayor que cualquiera de las piezas artilleras co- 
hnctflfm hasta ahora. Sobre una plataforma suspendida entre dos cabinas 
dtt motor, cata arma atómica, de gran mpvilidad, puede alcanzar hasta 
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los 60 kilómetros por hora en carretera, y con un peso de 75 tonellidas 
puede cruzar puentes que los ingenieros militares están cn condiciones 
de construir. También puede rodar a campo través o acoplnrso a una 
lancha de desembarco destinada a operaciones anfíbias. Puede dlM 
pararse con una exactitud comparable a la artillería corríente, y Iiih 
pruebas realizadas hasta ah ora han demostrado que esta exactitud re¬ 
sulta mucho mayor cn los disparos a larga distancia. 

El canón atómico, nuevamente ensayado el 25 de mayo de 1953 cn el 
«Valle dei Francês» ha impresionado profundamente, a la vista dc las 
enormes posibilidades de novedad que ha traído a la guerra moderna, 
tanto para actuar en el mar como contra la aviación. La granada 
atómica disparada en dicho valle sobre objetivos diversos, constituídos 
por un pequeno pinar, un tren de unidades blindadas, tres puentes 
metálicos, construcciones de cemento y grueso material militar de 
transporte y de combate, destruyó totalmente cuanto se hallaba a 
una distancia menor de dos kilómetros dei lugar de la explosión. 

Una de las novedades que ha revelado el canón atómico es la posi- 
bilidad de ser empleado contra la aviación. En efecto, hasta ahora la 
lucha contra el avión planteaba un problema, cuya solución era bus¬ 
cada afanosamente desde hacía tiempo por científicos y técnicos. Sc 
trata de dar en un blanco de enorme movilidad, cada vez mayor con 
los nuevos modelos de propulsión modernísimos, mientras el canón en 
tierra debe defenderse, calculando vários factores, como son la distan¬ 
cia. velocidad y demás elementos dei avión enemigo. Ahora bien, las 
características de la explosión atómica dejan entrever la solución, al 
hacer pasar a segundo término definitivo estas dificultades substan- 
ciales en la lucha contra los agresores desde el aire. Estas caracterís¬ 
ticas son: alcance de 35 km. con precisión maravillosa, verdadera marca 
en la historia de la artillería; movilidad extraordinária dei canón, asl 
como facilidad con que se le coloca en punto de tiro; capacidad de 
movilidad de un giro de 360° completos y de tiro eficaz en todas sus 
posiciones; propagación de la explosión según todas direcciones, en 
sentido radial y en forma de gigantesca esfera, con centro en el lugar 
de la explosión; enorme velocidad de difusión y colosal intensidad de 
sus efectos. De aqui que, en este caso, la puntería y precisión de quienen 
manejan el canón atómico contra los aviones juegan bien poco, y usi 
los errores, como no sean de un bulto inconcebible, apenas si pueden 
frustrar la eficacia de los tiros. 

Esta primera arma nuclear podrá, además, ser utilizada por lo* 
portaaviones, acorazados y cruceros pesados de la marina, bastando una 
ligera transformación de los cânones actuales para convertlrlOI en 
armas nucleares. Se comprende, pues, el enorme efecto de un fuego 
atómico y sistemático de las escuadras. 

B. Aviones accionaâos con energia nuclear: La opinlôn d§ lo* 
principales técnicos militares de los Estados Unidos es que la lucha 
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por la supremacia bélica en el aire ha de dar por resultado, tarde o 
trimprano, la construcción de un gigantesco avión atómico, capaz de 
rnallzar la vuelta al mundo sin detenerse. Lo clerto es que, en la actua- 
Udad, se está trabajando activamente en los laboratorios de las fuerzas 
aéreas de Norteamérica en la resolución dei llamado «Proyecto de la 
energia nuclear para la propulsión de aeronaves». 

Aunque el proyecto aún no se halla en sus etapas más avenzadas, 
las Investlgaciones efectuadas ya en dlchos laboratorios han permitido 
a los aludidos técnicos predecir que el avión atómico dei futuro será 
muy grande y enormemente pesado. 

De acuerdo con lo que se presume, el avión atómico reunirá las 
siguientes características: l.° Será impulsado con máquinas a chorro 
o cohetes, similares a las que ya están en uso en los aviones super¬ 
sónicos, pero la fuente de energia no será gasolina, sino calor prove¬ 
niente de reactores atómicos. 2.° Estará cargado con corazas enorme¬ 
mente pesadas — posiblemente de plomo — a fin de proteger de la 
radiación atómica al piloto y a la tripulación; pero no habrá tanques 
de combustibles de los cuales preocuparse. 3.° Se podrá dar la vuelta 
al mundo a una yelocidad increíble y en un vuelo continuo, sin paradas 
para abastecerse de combustible, ya que su duración y rendimiento 
serán prácticamente ilimitados. 

El problema que los técnicos deben resolver, antes de que ese aero¬ 
plano atómico ideal adquiera forma real, es como fiscalizar el calor 
emitido por un reactor atómico para accionar las máquinas dei avión. 
Las máquinas a chorro actuales trabajan captando grandes masas de 
aire por la nariz dei avión, calentándolas mediante la combustión de 
gasolina y haciendo luego que el aire expelido impulse al avión a 
medida que aquél sale por la cola de la aeronave. La teoria general 
de laboratorio es que la energia atómica también puede ser obligada 
a efectuar esta tarea mediante la emisión de calor, que seria transfe¬ 
rido a alguna clase de líquido o gas, que impulsara al avión a veloci¬ 
dades impresionantes. 

El problema con que en la actualidad se hallan enfrentados los ' 
técnicos consiste en cómo realizar aquello y, a la vez, evitar que el 
terrlble calor emitido por el reactor molecular, queme la máquina de 
metal o aun el mismo avión. El otro gran problema se refiere a la 
protección. El aeroplano atómico tendrá que ser forzosamente muy 
pesado, ya que deberá llevar planchas de plomo o algún otro metal 
para proteger a la tripulación de los peligros de la radiación atómica. 

Aotualmente las instalacíones efectuadas en tierra firme utílizan, 
como hemos visto, hormigón para lograr es a protección, pero los téc¬ 
nicos comprenden que esto no puede ser asi en un avión y que deberá 
1<1 curso uJgima otra defensa, lo cual, a su vez, crea otro problema: iCómo 
pinlrá aterrizar cl avión así cargado? La mayoria de los grandes aero- 
utiiiiort tleben uhora eliminai' cientos de kilogramos dei peso que tienen 
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al levantar el vuelo, antes de poder aterrizar, y esa ellminaciôn m« liuuo, 
por lo general, en forma de combustible. Los técnicos concluyen, de Ium 
consideraciones que se acaban de hacer, que el avión atómico dei futuro 
deberá estar disenado para aterrizar con un peso igual al que tenía al 
levantarse, y ese no es un problema que resulte de fácil solución. Sin 
embargo, en lo que se refiere al tereno técnico, esos problemas no son 
insolubles. Lo único que se prevê ocurrirá es que requerirá bastante 
tiempo antes de que el primer avión atómico cruce los aires. 

La tensión internacional existente desde hace vários anos, vieno 
obligando a los Estados Unidos a mantener la llamada «Global Estra- 
tegy» y a enfocar los programas de la construcción aeronáutica hacia 
la utilización a grandes distancias de las bombas «A» y «H» (atómicas 
y de hidrógeno), fabricando para ello aviones bombarderos de gran 
radio de acción capaces de transportar estas bombas desde las bases 
metropolitanas norteamericanas hasta los más apartados rincones dei 
globo o bíen a procurarse bases aéreas cercanas a sus posibles enemigos. 

Para cumplir misiones de bombardeo a gran distancia, había sur¬ 
gido el colosal bombardero estratégico «B-36» y los rapidísimos «B-47 
Stratojet» y «B-52 Stratofortress». La construcción de estos superbom- 
barderos, considerados hasta ahora como los únicos aviones capaces 
de transportar bombas atómicas con seguridad y eficacia, ha costado y 
cuesta, muchos millones de dólares a los Estados Unidos. Solamente una 
nación que tenga una gran capacidad económica e industrial — dice 
E. P. Coppel — puede permitirse el lu]o de construir aviones como el 
«B-36», que ha sido lanzado en serie por la gran empresa de cons- 
trucciones aeronáuticas «Consolidated Vulte Aireraft». Este monstruoso 
avión, con una envergadura de 70 metros y una longitud de casi 50, 
es capaz de transportar 32.000 kg. de bombas a una velocldad de 600 ki- 
lómetros por hora y tiene una autonomia de 16.000 km. Este coloso dei 
aire va equipado con seis motores que producen una potência de 
21.000 HP. Para darnos una ligera idea de lo que cuesta uno sólo de 
estos aviones, bástenos saber que solamente las hélices valen unos 
200.000 dólares. 

La fabricación dei «B-36» estuvo precedida de infinidad de contro¬ 
vérsias y discusiones, debido al elevadísimo precio de construcción y a 
que se dudaba de su eficacia; pero, ante las magníficas actuaclonos 
dei avión en todas las pruebas a que fué sometido, comenzó sin rega- 
teos su construcción en serie y hoy está considerado como la principal 
arma estratégica de los Estados Unidos. A pesar de ello pronto, según 
se cree, será destronado por los nuevos bombarderos a reacción «B-47» 
y «B-52», este último capaz para alcanzar una velocldad de 1.000 ktlô" 
metros por hora y con un peso total de 160 toneladas. 

Construir aviones similares a los resenados es tan costoso, que £f§Ul* 
ta absolutamente prohibitivo para las pequenas potências el fabrlQftrlol 
en serie y mantenerlos; por ello solamente dos o tres n acionei IA il 
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mundo puuden permitirse el lujo de hacerlo. Como quiera que hasta 
ahurn m consideraban indispensables bombarderos de estas caracterís- 
itaan pura transportar bombas de explosivo nuclear, el bombardero 
atômico era exclusivo de las grandes potências poseedoras de estos 
aviones. Pero en la primavera de 1953, la «Comisíón de Energia Atómi¬ 
ca* oxperlmentó en misiones de bombardeo atómico al pequeno caza- 
bombardero «F-84 Thunderjet», junto a los poderosos «B-52», «B-47» 
y «B-36». Las experiencias, llevadas a cabo en el campo de investigacio- 
nft atómicas de Las Vegas, en las Montarias Rocosas, fueron altamente 
aatisfactorias para el pequeno «F-84». 

El «F-84 Thunderjet» es uno de los aviones de reacción más genera¬ 
lizados en todas las fuerzas aéreas dei mundo. Pesa, cargado, 6.600 ki- 
logramos y puede transportar 900 kg. de bombas a una velocidad de 
cerca de 1.000 kiiómetros hora. A pesar de su pequenez, tiene una gran 
autonomia de vuelo, pues es capaz de volar 1.600 km. sin repostar 
combustible. Su radio de acción, puede, además, ser aumentado con 
# moderno sistema de abastecimiento de combustible en pleno vuelo. 
Va tripulado por un solo hombre y es de fácil construcción, resultando 
su conservación y entretenimiento muchísimo más económico que los 
de los grandes bombarderos; ello ha hecho que su adquisición se gene- 
ralice en todas las pequenas potências. Otro factor favorable para este 
avión, en misiones de bombardeo, es lo dificilmente que el radar regis¬ 
tra su presencia a causa de su rapidez y pequeno tamano. 

Al declarar la «Comisión de Energia Atómica» norteamericana que 
el «F-84 Thunderjet» ha sido incluido en la lista de aviones suscepti- 
bles de transportar bombas atómicas abre nuevos horizontes a las pe¬ 
quenas potências poseedoras dei «F-84», pues, podrán, de ahora en 
adelante, realizar «operaciones nucleares». Además, ello indica que, 
en la fabricación de las bombas atómicas, se ha llegado a tal grado 
de perfeccionamiento que permite construirias de poco peso y tan ma- 
nejables en tierra como puedan serio las bombas de explosivo corriente. 

El uso de las bombas de explosivo nuclear se generaliza; ya no ne- 
sesita la bomba atómica ser transportada por poderosos bombarderos, 
un pequeno monomotor a reacción le es suficiente. El «F-84» lo poseen 
la mayoría de naciones de Europa Occidental: Francia, Bélgica, Italia, 
Portugal, Holanda, Noruega, Dinamarca, Turquia y Grécia; todas las 
naciones integradas en el «Facto dei Atlântico Norte» tienen eseua- 
drillas de «Thunderjet». En Inglaterra existe ya una base de aviones 
«F-84* completamente equipados para llevar a cabo bombardeos ató¬ 
micos. De este forma, el poder ofensivo de todos estos países se ve 
oonstderablemente aumentado al disponer de sencilios aviones de bom¬ 
bardeo utómico, lo que les permitirá de ahora en adelante contribuir 
mucho más eficazmente al mantenimiento de la paz en Occidente. 

O* La energia atómica para la propulsión de barcos: Hasta ahora, 
qut se sepa, únicamente se han realizado trabajos de gran enverga¬ 


VIII. -r~ APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL DE IA KINKIK.U NI H.IJAII Wt 

dura para la propulsión de submarinos; acerca de otro» tipos dn imviw 
nada se ha dicho, porque probablemente apenas nudu se lm ijimjho 
con respecto a ellos. Se dirá: òQué razón debe haber para dar prlorlriait 
a la propulsión atómica de los submarinos? La expllcación no® la da 
satisfactoriamente don José Artero Soteras al comentar praúNiimímtn 
la construcción dei primer submarino atómico. 

El gran público dei occidente, viene a decir, poca cosa sabe dei mil) 
marino atómico e, incluso, bien poco se preocupa de él, sea atómico o no, 
No así los rusos, de los cuales puede asegurarse que su mayor preocupa* 
ción es la de esta clase de navios; por la sencilla razón de que estu* 
vieron bien a punto de dar al traste con las dos me jores escuadrns dol 
mundo, bajo el mando dei gran almirante Doenitz, quien constituyó en 
todo momento una verdadera pesadilla para el mando aliado, que vclu 
decaer sensiblemente su potência y supremacia sobre los mares. De ahl, 
pues, el gran número de submarinos que actualmente poseen los rusos, 
fljado en más de trescientos, así como los numerosos raids llevados cons¬ 
tantemente a cabo por todo el Mediterrâneo, convertido en lago sovié ¬ 
tico, con entrada por los Dardanelos y salida, si se les consiente, por 
Gibraltar, habiendo llegado en más de una ocasión hasta las costas 
orientales de Norteamérica; haciendo igualmente acto de presencia en 
las costas dcl Pacífico los submarinos que parten dei continente asiá¬ 
tico; demostrándose de esta manera que la autonomia de unos y otros 
cs enorme. 

Sln embargo, el mando norteamericano no ha dejado de estar atento 
constantemente a los avances científicos soviéticos, buscando continua¬ 
mente el medio de dar la oportuna réplica en asunto de tanta tras- 
cendencia; pudiendo decirse que en cualquier momento será realidud 
el submarino atómico, sobre el que tantas esperanzas se cifran, tanto en 
radio de acción. velocidad y tiempo de inmersión. 

55. El primer submarino atómico «Nautilus». — Acerca de este sub¬ 
marino y de las posibilidades de este nuevo tipo de submarinos, se hu 
hecho pública una extensa información, aparecida en «Collier’s» y dcl 
que se hace eco «Revista de Marina», nada menos que redactado por 
el jefe dei Departamento encargado de su construcción, el contralml- 
rante Wallin. Esto nos permite dar a nuestros lectores en este lugar un 
detaliado informe sobre el mismo, como apenas es posible hacerlo do 
ninguna de las actividades referentes a la energia nuclear, que tan am 
pliamente se están desarrollando en distintas naciones, particulurmonlo 
en los Estados Unidos. 

Dará una idea de lo que representa el nuevo submarino atómico y d© 
la magnitud dei cambio que se va a operar en la guerra submarina ®I 
dia que se multipliquen esos navios bélicos, el saludo quo dloho Jfl© 
tributa a la nueva arma al principio de su luminoso informa, 

«El más peligroso submarino — dice — de todos los tlempos ©tttà 
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en eunetrueclòn, Será capaz de permanecer en el mar y bajo la su~ 
pnrfítld, durunte meses sln necesidad de aprovisionarse. Será capaz 
rtt* muverna do continente a continente, bajo los hielos dei ártico o los 
rrmroN acuatoriales, sin que tenga que hacerse visible. Se sumergirá a 
mayarea profundidades y navegará en inmersión a mayores velocidades 
quo nlnguno de los submarinos conocidos. Desde un escondrijo en las 
profundidades dei mar, él será capaz de disparar torpedos acústicos, 
loa que rápida e infaliblemente encontrarán su blanco — un buque en 
la superfície o un submarino enemigo — guiados por el ruido de las 
hélices de su presa. Y emergiendo brevemente en la noche y a distan¬ 
cia de una costa enemiga, será capaz de lanzar proyectiles dirigidos con 
cabezas de combate atómicas que, a velocidades supersónicas, alcan- 
zarán sus objetivos tierra adentro; entonces silenciosamente se desli¬ 
zará bajo las olas o el hielo para volver a aparecer a distancia de mu- 
chas millas y lanzar un nuevo ataque atómico». 

Este terrible portador de armas para uso contra posibles enemigos 
es el Nautilus (SSN-571), el primer submarino dei mundo, propulsado 
por energia atómica, que recientemente se ha construído para la Ma¬ 
rina de los Estados Unidos, en Croton (Connecticut). 

Como si todo lo dicho anteriormente sobre las excelencias dei sub¬ 
marino atómico fuera poco, el mismo contraalmirante Wallin hace no¬ 
tar que los comandantes y dotaciones de submarinos, con largas expe¬ 
riências, a pesar de poder apreciar como nadie las posibilidades de este 
revolucionário buque, probablemente no llegarán a comprender dei todo 
las asombrosas ventajas que el Nautilus y buques de su clase tendrán 
sobre los tipos conocidos. Estas apreciaciones las funda en el hecho 
de que, durante la segunda guerra mundial, los comandantes de los 
submarinos norteamericanos encontraban ciertamente muchos blancos 
posibles, pero les faltaba velocidad o autonomia para poder atacarles; 
tenían que abandonar el combate; tenían que permanecer quietos en 
el fondo, para que los ruidos de los motores no revelasen su situación 
al enemigo, o tenían que esperar la oscuridad parà venir a superfície 
con seguridad en busca de aire fresco. 

En cambio, el comandante dei Nautilus estará libre de tales trabas. 
flu buque tendrá bastante velocidad para entablar combate con cual- 
quler embarcación de superfície y capacidad para continuar la caza 
indefinidamente: será capaz de cruzar tan profunda y tan silenciosa¬ 
mente que el enemigo tendrá grandes dificultades para localizarlo, y 
nún mayores dificultades para averiarle. No habrá ninguna vibración 
de máquinas, ninguna burbuja de exhaustación, ni esteias de super¬ 
fície que descubran su paradero. En caso necesario, ese buque podrá 
permanecer sumergido durante largos períodos de tiempo; ciertamente 
mifl largos que cualquier buque enemigo de superfície puede estar cru- 
aando alrededor de él, exponiéndose a los torpedos acústicos dei 
NiUtttUi* 
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Aunque la fantástica capacidad ofensiva dei submarino atómico 1w«e 
de él el buque ideal para el ataque, pueden estos buques ser construídos 
para desempenar casl todas las clases de operaciones. Pueden utillzurno 
como unidades, transporte de municiones y detección de buques, íihI 
como para transportar comandos de desembarco y llevar patrullas para 
demoliciones submarinas, para disparar cohetes que protejan de,som - 
barcos, como buques de rescate de partidas de refugiados en las coHt.un 
enemigas, como informadores meteorológicos y ocultos vigilantes de los 
puerlos enemigos. Cualquier cosa que los submarinos actuales puorlim 
haeer, un submarino atómico lo haría mejor. Su velocidad, capacidad 
de proíundidad de inmersión, independencia de la superfície para ulrc 
o combustible, aumentará sus posibilidades en la guerra. 

El 14 de junio de 1952, en la puesta de la quilla dei Nautilus en Gro- 
ton, el presidente Truman deciaró: «Este buque es el precursor dei em- 
pleo de la energia atómica en buques mercantes, aviones y centrales 
para suministrar electrícidad a las fábricas, granjas y casas. El dia en 
que las hélices de este nuevo submarino enipiecen a moverse en el agua 
y lo impulsen a través de la misma, será el más memorable en el campo 
de la ciência atómica desde aquel primer resplandor en el deslerto 
hace slete afíos». 

En su aparlcncia exterior, el Nautilus será algo similar a los recientes 
submarinos de tipo corrlente, pero con una piei suave para facilitar su 
navegaclón en inmersión. La forma de su proa es diferente de los tipos 
existentes, debldo a que estará muy poco tiempo en superfície. Será 
roma, en lugar de cuchillo como en los otros submarinos que pasan más 
tiempo en superfície que, en Inmersión. La resistência al movimiento es 
mayor en la superfície, donde el agua y el aire se reúnen. Resultado de 
esto es que los buques, teoricamente, navegan con mayor rapidez bajo 
la superfície de las aguas que sobre ellas. 

Un barco de superfície o un submarino moviéndose en la superfície, 
crea una ola y tiene que empujarla tanto como al buque en su movi¬ 
miento. Esta fuerza, más la fricción dei aire y el agua, causa más re¬ 
sistência que la que encuentra un submarino que se mueve sumergido. 
En general, a los buques de superfície se les provee de proas agudas 
que reduzean al mínimo la resistência. Pero una proa de bulbo dls- 
minuye la fricción debajo dei agua, dado que permite un flujo suave 
dei agua alrededor dei casco. En la mayor cantidad posiblc, todos los 
apêndices dei casco serán retráctiles, desde los paios, plumas do torpe¬ 
dos y cabrestantes hasta los galápagos y cornarmisas. Es probable tam- 
bién que todo el armamento de cubierta — lanzacohetes y proyuotihm* 
por ejemplo — serán retráctiles o de líneas hidrodinâmicas para desll- 
zarse suavemente a través dei agua. 

En su central de energia y algunos instrumentos, el NautMu* dife¬ 
rirá radicalmente de sus predecesores. Su centro vital serÉ UH N ot* 
nuclear, rodeado por un pesado escudo que proteja a la dotaolôn tí« 
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U» mortífera» radiaeiones. Esta protección será suplementada por un 
sistema do detección para localizar y dar aviso de cualquier signo de 

radlactividad. 

La flslôn nuclear fiscalizada generará gran energia en forma de 
calor, el cual será transmitido por agua pura bombardeada a alta pre- 
Hiôn a través de una caldera. En ésta el calor será transferido desde el 
agua destilada, o enfriador primero, a lo que es conocido como agua de 
alimentación, que a su vez es convertida en vapor. Este vapor hará gi¬ 
rar las turbinas de propulsión conectadas con los ejes de las hélices. 
El vapor también moverá los turbogeneradores que producirán energia 
eléctrica para los diversos usos dei buque. Finalmente, el vapor conden¬ 
sado volverá a ser bombardeado a través de la caldera, y el ciclo era- 
pezará otra vez. El agua usada en ia refrigeración debe ser purificada 
de todas las impurezas químicas o partículas metálicas, pues éstas lle- 
garían a ofrecer radiactividad peligrosa si se las dej ase. 

Dos sistemas de propulsión diferentes habrá a bordo dei Nautilus . 
Si por excesiva permanência u otras razones la dotación desease ter¬ 
minar o cesar con la propulsión atómica, el submarino podría moverse 
con los motores Diesel o con baterías; pues es de saber que los motores 
Diesel son ordinariamente usados para cruzar en superfície o a cota 
periscópica bajo las olas y las baterias suministran energia para los sub¬ 
marinos corrientes a mayores profundidades. Los mandos, interrupto¬ 
res e indicadores de los tres sistemas de propulsión, estarán agrupados 
en una estación de fiscalizaeión en la câmara de máquinas y normal¬ 
mente serán manejados sólo por cuatro hombres a las órdenes de un 
suboficial mayor. 

Dado que el Nautilus estará operando la mayor parte dei tiempo 
bajo la superficie, tendrá también equipo especial electrónico para per- 
mitirle cruzar a través de las profundidades con aparatos sonar, que eri- 
zarán el casco dei submarino. El sonar funciona en el principio básico 
dei eco: las ondas sonoras son enviadas a través dei agua y el eco es 
devuelto al emisor, cuando encuentra un obstáculo submarino. La dis¬ 
tancia viene determinada por el tiempo requerido para este viaje de 
ida y vuelta de las ondas. 

La energia atómica permitirá al Nautilus permanecer indefinida¬ 
mente bajo la superficie sin necesidad de aprovisionarse de combus- 
tible. Pero, &cómo podrá respirar la dotación si el submarino perma¬ 
nece sumergido durante semanas y aun durante meses? Es que el 
Nautilus llevará su propio sumínistro de aire en forma de oxigeno al- 
macenado a alta presión. Frecisamente la oficina de construcciones es- 
ti trabajando en un invento para obtener oxigeno dei agua y se es¬ 
pera Que estará listo a tiempo para su instalación a bordo dei Nautilus. 
También el submarino llevará un snorkel, tubo respiratório instalado 
#n ÜM actuales submarinos. 

II anhldrldo carbónico, será absorbido dei aire por un compuesto 
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químico, tal como el hidróxido de litio, y los olorem Norán flltradoN y 
absorbidos a través de pantallas de carbón. Los Inclt vIcIiiõh do la doU- 
cién podrán fumar como en los otros submarinos. Curbón vegetal acti¬ 
vado separará prácticamente todos los olores, absorblondn las partícu¬ 
las de humo dei ambiente que molestarían a la dotación o (Uifiarlan 
los delicados aparatos electrónicos. Las basuras y otros residiam «erán 
expulsados a través de un tubo. 

Pero el suministro de aire en abundancia es uno de los problemas 
que la Marina está tratando de resolver en su primer submarino ün la 
era atómica. Está también adoptando todas las medidas poslblert para 
reducir la irritabilidad y tensión nerviosa, que, como es sabido, íácll- 
mente se exacerba en la vida a bordo de los submarinos: es que la trl- 
pulación de esos buques llega a un punto de relajamiento relativa- 
mente pronto, al encontrarse mucho tiempo confinada en espacios ce¬ 
rrados, donde no tiene sensación de la noche y el dia, donde no hay 
sentido de movimiento y donde solamente por la corredera dei buque 
un hombre puede conocer si está bajo los hielos dei Ártico o las calien- 
tes aguas dei Pacífico ccuatorial. 

Play empeno especial en que el interior dei submarino de propulsión 
atómica sea tan agradable y habitabíe como posiblemente puede serio, 
con aire acondicionado, colores especiales para descanso de la vista, 
una adecuada biblioteca, pequenas mesas para partidas de juego, cine, 
gramõlas con buena colección de discos, espacio para la escritura, los 
mejores alimentos, una mesa slempre dispuesta con agradables golo- 
sinas, para entre comidas, una cafetera humeante en vários sitios, etc. 

La Armada norteamericana ha autorizado recientemente nuevas e 
importantes pruebas en su base de Groton para determinar los reque- 
rimientos de la vida a bordo de los hombres en un submarino largo 
tiempo sumergido. Veinte marineros voluntários y un oficial médico 
permanecerán encerrados en el submarino Haddock, de la flota de re¬ 
serva durante un período de varias semanas. Este proyecto, llamado 
operación Hiãeaout , se espera suministre información sobre el porcen- 
taje exacto de anhídrido carbónico en el aire que un hombre puede to¬ 
lerar durante largos períodos de tiempo, sobre los mejores alimentos 
para los hombres así confinados y, en general, sobre la clase de condi¬ 
ciones bajo las cuales pueden trabajar efectiva y felizmente. 

Los tripulantes de los submarinos deben ser capaces de soportarso a 
si mismos y a sus compaheros durante largo tiempo. Una de las mayores 
moléstias es el poco aislamiento: deben dormir en camas suspendida» 
encima de los torpedos, mientras otros hombres trabajan a su lado; 
deben estar cuatro horas de guardia y ocho en descanso; hacer vida 
en locales reducidos con mucha gente y monótona. Este es el plMl 
de alojamiento de la dotación dei Nautilus , pero con la diferencia que 
las navegaciones submarinas con éste serán aún más larga» que lft« co¬ 
rrientes de los restantes submarinos. 
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Kl ounlruulmlrante Wallin asegura desconocer cuándo el Nautilus es- 
Urá terminado y se unirá a la flota, así como también dice Ignorar 
4 mjánlo ascenderá su coste total. Solamente puede prever que la ar¬ 
mada norteamericana ha consignado unos 30 millones de dólares, in¬ 
cluído el reactor de energia nuclear, el cual será suministrado por la 
«Comlaión de Energia Atómica». 

En efecto, esta Comisión autorizo ya en 1952 la inmediata construc- 
elôn, en los terrenos de West Milton cuya superfície es de 1.600 hectá- 
reas, de una fábrica de reactores nucleares para submarinos. Los pla¬ 
nos y la construcción dei nuevo tipo de reactores están bajo la super- 
vlslôn directa de los «Laboratorios Knolls», por orden de la «Comi- 
sión de la Energia Atómica». Los proyectos dei nuevo reactor para el 
Nautilus han sido rodeados de las máximas garantias de seguridad para 
el personal que trabaja en las zonas de posible radiactividad. El reac¬ 
tor irá alojado en una esfera de acero, análoga a la que se utiliza 
en las industrias químicas o en las refinerías. Las experlencias obteni- 
das en la base terrestre de West Milton servirán para el proyecto de 
futuros reactores que produzcan energia para usos industriales y 
comerciales. 

Mucho antes de estar terminado el Nautilus en los astilleros de la 
Electric Boak Revision of General Dynamics , algunos técnicos de la fu¬ 
tura dotación, principalmente personal de máquinas, se fueron prepa¬ 
rando para su misión. Otros oficiales y hombres de la armada fueron 
llamados para ser destinados al Nautilus . La selección final la hará el 
«Servido Personal de la Armada». La dotación será algo mayor que 
la de un submarino actual que lleva unos 70 hombres. Los miembros 
ordinários de la dotación no tendrán ninguna ensenanza especial adi¬ 
cional, si proceden de otros submarinos. 

La construcción dei Nautilus es fruto de las disquisiciones habidas 
entre científicos e ingenieros de la industria privada y de las fuerzas 
armadas, quienes debatieron ampliamente sobre la posibilidad de usar 
la energia atómica para otros fines que para explosivos. Naturalmente, la 
Armada pensó en la energia nuclear como fuerza para la propulsión de 
buques, y los primeros estúdios indicaron que una central de energia 
para proveer de energia a los submarinos ofrecía las mayores prome- 
aas. Los estúdios empezados por el «Distrito de Ingeniería de Manhat¬ 
tan», fueron proseguidos y ampliados por la «Comisión de Energia 
Atômica» de Oak Ridge, el Laboratorio Nacional de Tennessee, el La- 
boratorio Nacional de Argonne, la General Electric, Westinghouse y otras 
iftteresadas y competentes organizaciones. Todas han estado moviéndose 
rápidamente hacia la creación de reactores nucleares bajo la dirección 
dt la «Comisión Nacional de Energia Atómica». 

Oon los datos concernientes al reactor y maquinaria, como pesos, 
dtmaniiones y disposición, suministrados por Argonne y Westinhouse, 
•1 Dipartamento de Construcciones pudo preparar un proyecto preli¬ 
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minar, proyecto que, a su vez, ha sido desarrollado con más dnl.ulltm 
por Electric Boat Division, el astillero privado particularmcnte cfãpeelu 
lizado en proyectos y construcción de submarinos. 

Sin embargo, la empresa no era fácil. Los proyectistas dei reactor en 
Westinghouse y Argonne tuvieron que enfrentarse con un problema to¬ 
talmente nuevo en submarinos, como disponer y soportar la extremada¬ 
mente pesada coraza protectora que debe rodear al reactor. EsfuorzoH 
combinados de físicos, ingenieros y proyectistas de buques encontra 
ron al fin la solución. Otros problemas se referían a la necesidad do 
aceros de una clase especial. Como factor común, casi todas las partes 
asociadas con el reactor son de proyecto especial. Por ejemplo, tuvo 
que hacerse, y se hizo, una bomba que, funcionando con un fluido ra- 
diactivo, no perdiera ni una gota. 

Los progresos obtenidos en investigaciones sobre energia nuclear en 
los últimos anos y el progreso obtenido en el proyecto dei Nautilus fue¬ 
ron lo bastante grandes para convencer al «Comité de Energia Atómica» 
y al «Departamento de Construcciones», de que no es solamente posi¬ 
ble, sino deseable, el iniciar la construcción de un segundo submarino 
de propulsión atómica. El Congreso lo autorizo en julio de 1951 y el 
contrato para la construcción fué otorgado a la Electric Boat Division. 
Este segundo buque se llamará Sea Wolf (Lobo dei mar), como el fa¬ 
moso submarino de la segunda guerra mundial. En lugar de agua pura 
para la refrigeración, el Sea Wolf usará metal líquido como un medio de 
transferir el calor desde el reactor al generador de vapor. El «Comité 
de Energia Atómica» está construyendo en tierra un prototipo de este 
segundo reactor nuclear en West Milton (Nueva York), con General 
Electric como contratista. 

Además de estos dos submarinos, el «Comité de Energia Atómica» ha 
anunciado que está estudiando un reactor nuclear conveniente para 
un buque grande de superfície, tal como un portaaviones. El «Depar¬ 
tamento de Construcciones» está procediendo a realizar los trabajos 
preliminares. 

El contraalmirante Wallin termina su informe poniendo de relieve 
que todos estos progresos en la dirección de los reactores nucleares para 
buques significan que la Marina de los Estados Unidos está en el co- 
mienzo de una nueva era, posiblemente tan diferente de la vieja, como 
el vapor diferia de la vela. Esto también significa — anade — que la 
energia nuclear desarrollada para la guerra puede emplearse aslmls- 
mo para otros fines, introduciéndose en una nueva era de deaarrollo 
industrial, comparable, y quizás sobrepasando en agradables mejoran 
de vida, a la era que trajo el desarrollo dei motor dc combUMtlôtt 
interna. 

Los optimismos dei contraalmirante Wallin no parecorán Mn dlldfi 
infundados si se tiene en cuenta la actividad científica, técnica y finan- 
ciera de vários Estados Europeos, pero particularmente de Norteamd- 
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riim, ft«l oomo los grandiosos planes de superación para un futuro pró- 
nímth NOgdn vamos a hacer resaltar en las líneas que siguen, no sin 
anlfw gftfialar una de tantas ingentes dificultades como se atraviesan 
«ftl çmi tmmlno de superación, cual es el problema de la protección de 
U)« obreros y de los residuos atómicos, que para el caso servirá de 
muêHtra. 

B0. El problema de la protección contra las radiaciones atómicas. — 
LttH pilas atómicas y sus productos emiten diversas radiaciones cuya ac- 
cdôn sobre el organismo humano es comparable con la de los rayos X 
o de las radiaciones dei radio. Los órganos de nu estros sentidos no nos 
revclan su existência, por lo que resultan particularmente peligrosas, 
dado que pequenas cantidades de radiación actuando largo tiempo pue- 
den producir serias lesiones. 

En las ínstalaciones atómicas, este peligro adquiere gran importân¬ 
cia por las cantídades de productos radiactivos que se manipulam No 
solamente amenazan a los sirvientes de las pilas, sino a los habitan¬ 
tes en las cercanias e incluso a toda la nación. Han sido necesarios 
estúdios extremadamente minuciosos para prevenir y combatir este 
peligro. En muchos laboratorios se dispone de toda una organización 
de seguridad encargada de delimitar las zonas de peligro y senalar 
toda contaminación de objetos, útiles, herramientas, vestidos, etc., por 
productos radiactivos. Al mismo tiempo, los biólogos tratan de deter¬ 
minar las dosis de radiaciones que se deben considerar peligrosas. 

Los sirvientes de una pila atómica se acercan a ella lo menos po- 
sible; muros de hormigón y pantallas de plomo y acero los separan 
de los puntos «calientes» en los que reina una gran radiactividad. Todas 
las manipulaciones se hacen a distancia, mediante cables, varillas, pin- 
zas articuladas, etc., y se observan con un periscópio o mediante apa¬ 
ratos eléctricos. Llevan constantemente sobre sí un pequeno conden¬ 
sador cargado, cuya descarga se mide e intervalos regulares, y una 
placa fotográfica, protegida por filtros adecuados, cuyo ennegreci- 
miento indica la intensidad de la radiación y su naturaleza. Otros de¬ 
tectores funcionan de manera instantânea, como los contadores Gei- 
ger-Müller, y pueden hacer funcionar un dispositivo de alarma cuando 
las radiaciones alcanzan valor peligroso. 

Las reacckmes nucleares originan gran número de elementos ra- 
díactivos artificiales. Muchos no tienen todavia utllización práctica en 
la investígacíón o en terapêutica y es necesarlo desembarazarse de ellos 
por un medio o por otro. Cuando se trata de elementos de período re¬ 
lativamente corto — algunos dias —, basta almacenarlos en un local 
aislado hasta que se hayan destruído por sí mismos. En caso contrario, 
es preciso sumergirlos en alta mar o enterrarlos profundamente, ence¬ 
rrados en cilindros de acero. 

Eh necesario examinar también periodicamente las aguas de los 
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rios que alimentan los laboratorios e incluso los pastos y vegelnlos re¬ 
gados con estas aguas. En los Estados Unidos, cierto material fotográfico 
sufrió grandes perjuicios porque el cartón de sus embalajes provenía do 
una pasta de papel confeccionada con vegetales radiactivos. 

Para que se vea hasta dónde deben llevarse las precauciones para 
evitar los perniciosos efectos de las radiaciones atómicas, no deja de ser 
instruetivo conocer el microscopio especial ideado para el ensayo de 
materiales radia,ctivos. En efecto, los más nocivos materiales radiacti¬ 
vos ocultos detrás de un espeso muro de cemento, pueden ser actual- 
mente estudiados y fotografiados sin ningún riesgo, utilizando un nue- 
vo instrumento fabricado por la «Compafiía Americana de Óptica», de 
Búfalo. Este instrumento, que es el primero en su género, ha sido ins¬ 
talado en los Laboratorios Knolls instalados por la General Electric , 
bajo las ordenes de la «Comisión de la Energia Atómica». Según los téc¬ 
nicos, el nuevo instrumento hará posible profundas investigaciones que 
nunca se hubieran realizado por los terribles efectos de las radiaciones. 

Se compone de un microscopio especial para el examen de la estruc- 
tura de los metales, combinado con una câmara, periscópios y un sis¬ 
tema de iluminación que permite el paso de la luz a través de los 
gruesos muros de la câmara de pruebas, pero bloqueando las peli- 
grosas reacciones de los materiales ensayados. 

Accionado por regulador lcjano, permite a los investigadores atómicos 
trabajar con toda clase de seguridades. La luz para la iluminación de 
los ensayos proviene de una lámpara de arco situada fuera de la câ¬ 
mara de pruebas y que pasa al interior de la misma a través de un sis¬ 
tema de lentes situado en un orificio tubular practlcado en la espesa 
pared. La luz es refle jada en el ensayo y vuelve al exterior a través 
de otras series de lentes, para formar una imagen ampliada. 

Ambos sistemas de lentes están equilibrados por medio de espejos 
que cambian el rayo de luz de horizontal a vertical y después, de nuevo 
horizontal. En su mínimo alcance, el aparato muestra la prueba en su 
tamano natural sin ningún aumento. Este, puede liegar a 1.000 diâ¬ 
metros en su máxima capacidad. Los diferentes aumentos pueden con- 
seguirse utilizando varias lentes objetivos en el microscopio, haciendo 
girar la torre en que van montadas, hasta situaria en la parte de la 
prueba que se debe examinar. 

La luz polarizada, que consiste en vibraciones luminosas en un solo 
plano, en oposición a la luz corriente en la que las vibraciones son en 
muchas direcciones, tiene incalculable valor para el estúdio de los 
metales y también puede ser utilizada con este aparato, colocando su 
polarizador en el rayo de luz que sale dei iluminador. Un sistema regu¬ 
lador, también remoto, permite situar el polarizador en la posiclón 
para la recta observación dei objeto deseado. 

Es notable cómo los «Laboratorios Knolls de Energia Atómica» han 
Instalado un manantial de radiaciones equivalente a la cantidad de ra- 
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(lio que podrla adqulrlrse con 130 milloiies de dólares, Este manantial 
dp radluclones consiste en cilindros de cobalto radlactlvado por haber 
tmUdo oxpueato en un reactor atómico: se halla en el fondo de un tan- 
*iun do agua de 275 m. de profundidad para proteger al personal de 
ln radlaclón, Esta fuente de radiación se utiliza para medir los efectos 
de las radiaciones de alta potência sobre diversos metales utilizados en 
la planta atómica para propulsión submarina. Una muestra dei material 
quo se desea ensayar se hace descender por un tubo vertical al fondo 
donde actúa el cobalto radiactivo. 

Para evitar las nocivas emanaciones de los materiales radiactivos, 
los obreros y técnicos de la planta de plutonio de Kanford, en los Es~ 
tados Unidos, pert ene ciente a la «Comisión de Energia Atómicas norte- 
americana, se protegen por diversos procedimientos. Entre los principa¬ 
is problemas relativos a la seguridad personal, ocupa el primer lugar 
cl de la erección de una barrera que defienda a los operários de lasle- 
tales emanaclones, y que permita observar a través de ella, Con este 
fln t se utllizan el agua, filtros de vidrio, espejos y periscópios, 

Los más adaptables y eficientes son los periscópios que se construyen 
y usan con fines diversos, Utilizan un sistema de espejos combinados 
con lentes ópticas, Los diferentes aumentos se consiguen instalando to- 
rretas giratórias de fiscalización remota sobre los periscópios y esco^ 
glendo lentes de diferente distancia local con el poder de aumento 
que se desee conseguir. 

Los espejos se usan en trabajos atómicos en menor proporcíón que 
los periscópios. Por reflejar la luz f pero no las radiaciones atómicas, los 
espejos se usan para ver detrás de barreras y para tomas fotográficas, 
La gran desventaja de los espejos estriba en la cüstorsión de las dis¬ 
tancias entre el espectador y la zona en que se realiza el trabajo. 

El agua también se usa en las plantas atómicas como un agente efec- 
tlvo contra las radiaciones letales. En muchos trabajos, los técnicos ma- 
nípulan substancias radiactivas sumergidas en tanques de agua, y se 
necesita una clara vlsión dei fondo de cada tanque a causa dei elevado 
indlce de refracción dei agua que hace que dicho fondo aparezea más 
cerca de lo que está en realidad. 

El vidrío también se utiliza como agente de filtración. En algunas 
operaclones se hace uso de grandes y gruesos ventanales de vidrio pla¬ 
no en capas adheridas en seco o laminadas con cemento liquido para 
reducir las reflexiones internas. El vidrio ejerce una protección equi¬ 
valente al horaigón en igualdad de grosor, Recientemente se ha fabri¬ 
cado un tipo de vidrio confceniendo gran eantídad de óxido de plomo 
4uo ofrece mejor protección para las radiaciones atómicas que el pro~ 
pio acero. Se han utilizado también filtros de vidrio con una capa de 
uMim du 15 cm., con el inconveniente que sólo dejan pasar el 25 por 100 
iW \n luvs do Incidência, Se pueden obtener excelentes fotografias a tra¬ 
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vés de gruesas ventanas de vidrio con el auxilio de micmseupluN con 
una potência de 1.500 aumentos. 

La protección de los obreros contra las radiaciones es primordial en 
las instalaciones atómicas. El gobierno de los peligrosos Isótopos rudlnc- 
tivos de los reactores nucleares se practica a distancia, detrás de pesa 
das corazas de plomo. Se da el curioso caso de que los recipientes pura 
el embalaje de los isótopos radiactivos pesan 1.000 millones de veces 
más que el contenido neto de material radiactivo que se remite. Cuun- 
to más fuerte es la radiación, más gruesa debe ser la coraza que ro¬ 
dea al recipiente. 

He aqui cómo se procede para este embalaje. La pequena botella 
es primero ajustada en una cápsula de acero inoxidable que tiene un 
resorte en el fondo, de modo que la botella puede saltar y facilitar asl 
la manipulación, gracias a otro instrumento de fiscalización a distan¬ 
cia, por la persona que usará el elemento radiactivo (por ejemplo, es¬ 
trôncio) que contiene. Luego la cápsula es introducida en ajuste espe¬ 
cial, y todo el conjunto es encerrado en un fuerte cajón de madera. 
La «Comisión de Energia Atómica», durante un solo mes (enero 1950) 
remitió 17.500 kilogramos de carga, comprendlendo la «mercancia» y el 
envase. Durante algún tiempo, intrigaron a la Compahía de transpor¬ 
tes estas expediciones, pues en Norteamérica los envases vacíos se re- 
mlten de vuelta a una tarifa menor. Cuando empezaron a despachar 
isótopos, la Companía no podia darse cuenta de cómo era que los re¬ 
cipientes pesaban prácticamente lo mismo cuando volvían «vacíos», que 
cuando iban «llenos». Este fué ciertamente un caso no registrado otras 
veces de que en unos cajones de muchos kilogramos importaban una 
gran diferencia en el precio de la expedición. 

En los laboratorios atómicos los trabajadores se ven por todas par¬ 
tes con extranas vestiduras, botines y guardapolvos de color amarillo. 
Las ropas amarillas constituyen el traje característico de todos los 
hombres que manejan materiales radiactivos. En algunos de los labo- 
ratorios se observan en las paredes las clásicas flores para duchas 
son duchas de seguridad, para que, en caso de un derrame o de una 
salplcadura, el trabajador pueda saltar inmediatamente bajo una du¬ 
cha y abriria. La mayoría de los laboratorios atómicos son edifícios li¬ 
sos, sin adornos y con amplias puertas. Sobre eilos se alzan altísimas 
chimeneas de ladrillos, de hasta 90 metros. Pero una gran parte de las 
construcciones no está visible, por hallarse bajo tierra en forma do 
enormes canos de escape. El aire es llevado hacia fuera por el alto 
cafión de la chimenea, y allí los vapores radiactivos son diluídos y 
arrastrados sin peligro. Una de las razones porque está prohlbidu el 
vuelo de avlones sobre las fábricas atómicas se funda en el rlesgo do 
«contaminar» el aeroplano con lairadiactividad de los gases de escape, 

57. La destrucción de los resíduos atómicos. — La proxlmldad de los 
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• liiibunitorkíN Kiiollfi de Energia Atómicas a mia zona de notable den- 
hltliul dv pobladón obllgó a haeer Ioda elase de pruebas destinadas a 
mUidlur loa procesos químicos que ttenen lugar en la destrucción de 
hm reHidlios atómicos* El medio más eficaz que se ha encontrado para 
doidmctírse de tales resíduos, según el técnico Roberto H. Simón, ha 
liUio ia cremación de los mismos que reduce su volumen casi 50 veces y 
produce gases no radiactivos que se disipan en la atmosfera. Be hecho 
Hlempre ha dado resultado negativo el examen para detectar la más 
ml alma cantidad de radiactlvidad de las aguas potables de la zona y 
en las dei propio rio Mohawk. El proceso de destrucción de los resíduos 
adoptado es como sigue; 

Los residuos líquidos son manipulados a razón de 18 millones de 
litros por ano. Primem el líquido se destila y redestila, sl es preciso, 
con lo cual abandona la radiactlvidad en forma de un denso lodo o 
fango. El agua destilada, exenta de radiactlvidad y dotada de un alto 
grado de pureza, va a parar al rio. El fangoso resíduo se recoge en unos 
recipientes de acero desestaííado, Este resíduo representa un trescien- 
tosavo dei volumen de los resíduos dei líquido primitivo. 

Además de estos resíduos líquidos, el laboratorio tiene una conside- 
rable cantidad de resíduos sólidos. Aquellos que son combustibles, se in- 
clneran en un horno cilíndrico de 2T3 metros de altura por uno apro¬ 
ximadamente de diâmetro, sometiendo la masa a temperaturas de más 
de 1.100°. En este horno se queman más de 18 kg. por hora de este ma¬ 
terial. Para la eliminación de partículas sólidas contenidas en los hu- 
mos de la chimenea y que pueden ser radiactivas, los gases se lavan 
con agua de jabón y después se filtran. 

El eminente técnico de la General Electric antes nombrado dijo, asi- 
mismo, que los resíduos finales de los dos procesos de destrucción se 
almacenan por ahora en una construcción especial; pero, en un futuro 
próximo, se buscará el traslado de estos resíduos a lugares despobla- 
dos donde puedan ser depositados indefinidamente con toda clase de 
seguras garantias. 

Los centros atómicos suelen tener su «cementerio» cerrado. He aqui 
cómo describe el cementerio atómico de Oak Ridge el periodista nor- 
teamericano Juan Alexander que lo visitó. El «cementerio» atómico — 
dlce — es el último lugar de reposo de los residuos radiactivos «ca¬ 
dentes» que no pueden ser eliminados sin peligro. Bóvedas de hormigón 
encierran a algunos de esos materiales, como canos fuera de uso, mo¬ 
tores, partes de estrueturas de laboratorios; materiales que serán peli- 
grosos por vários anos. Tanques de almacenaje subterrâneos, que nunca 
serán exhumados, reciben por semana el residuo concentrado de 185.000 
litros de desechos radiactivos. 

El «cementerio» tiene once tanques de almacenaje subterrâneos con 
una capacldad total de 3.785.000 litros. Los materiales de desecho, en 
permanente ignición, y que arderán durante más tiempo que ningún 
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vaciadero de residuos dei mundo, deberán ser mantoiildoi »“!"* uínIií 
dos hasta que el Incêndio se consuma a sí mismo en algún momento 
de lejanos tiempos. 

Otro complicado sistema se emplea para eliminar los desechos que 
contlenen sólo una pequeüa cantidad de material radiactivo. Este sis ¬ 
tema recibe cl agua usada en los tanques refrigerados y en otros equh 
pos: el agua dei lavadero de la fábrica y el agua dei sistema «callenle* 

do eliminación, _ 

Toda esa agua fluye bacia un estanque de sedimentación de imoa 
4 G00 000 litros que permite que los sólidos radiactivos se asienten en el 
fondo La salida dei liquido, demorada por un ingenioso sistema de 
compuertas, se dirige luego a un arroyo cercano. A unos dos kilóme- 
tros y medio de ese punto, el arroyo ha sido embalsado para formar un 
lago de unas 20 hecfcáreas, que sirve como una retención adicionai para 
permitir la sedimentaclón y el «enfriamiento» dei material radiactivo. 
Por último, el sistema vuelca el agua en el rio Cllnh, en donde la radiac- 
tividad resultante es menor que en muchas aguas minerales. «La elh 
mlnación de los desechos atómicos — comentó el guardia es un pro¬ 
blema tal que justifica la esperanza de algunos científicos de que la 
Luna, en los dias en que el transporte por medio de eohetes sea practl- 
cable, puede ser usada como un lugar para vaciar los residuos atómicos 

de la Tierra». m J t 

Existen dos fuentes de desechos radiactivos: las fabricas de explo¬ 
sivos atómicos y las de obtenclón de radioele mentos para hospitales y 
clínicas. El agua y los resíduos provenientes de los procesos químicos 
utilizados en esas fábricas poseen gran radiactlvidad perjudicial a Ia 
salud. Esto ha obligado a Ia «Junta Nacional Estadounidense de Protec- 
ción contra la Ttadiación» a redactar ciertas normas que vamos ahora 
a indicar. 

Por de pronto se han ideado dos métodos para eliminar el material 
radiactivo de desecho o, cuando menos, debilitar hasta el máximo po- 
sible sus efectos, a saber: la concentración y la dlfusión. 

En el primero de estos métodos el material de desecho radiactivo 
es reducido al menor volumen posible y luego almacenado on depósi¬ 
tos subterrâneos. Una variación de este método consiste rn Iiundlr los 
recipientes en el fondo dei mar con grandes pesos para que perinu- 
neacan baje el agua hasta que todo peligro haya pasado. 

En el método de düución de los residuos, el material ca mwtclado 
con substancias no radiactivas, hasta que el nivel de radlaelon de eiial- 
qulera porción en particular sea suficientemente bujo para no pro- 
duclr ningún efecto danino. Por ejemplo, el agua usada para refrigerar 
el reactor nuclear instalado en Ia fábrica de Haníord tBK. tíUd vuel- 
ve ligeramente radiacttva. Lo que se hace, puea, es mantcnerla en es¬ 
tanques durante varias horas hasta que la radlaclón tiaya dlsmlnuido y 
luego se la vierte al rio Columbia, donde se diluyo con el agua no ra- 
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Cti&oUvH dei rio. Pero el problema de este segundo método radica en 
apreciar cuàndo la radiación es tan tenue que no constituye ya un 

pellgro. 

liON radiólogos creen que, cuando se llegue a la producción comer- 
ctiU de energia atómica, los organismos oíiciales tendrán que llevar a 
cubo un severo programa de precauciones durante largo tiempo. Es que, 
cuando Ia industria atómica se desarrolle, el problema de la elimina- 
ciôn de residuos aumentará en magnitud. 

En general, las autoridades sanitarias que no están relacionadas con 
kl «Comisión de Energia Atómicas, han empresado su preocupación so- 
bre el problema. En cambio, los científicos, a los que corresponde deci¬ 
dir hasta dónde los trabaja dores de energia nuclear y el público en 
general están suficientemente resguardados de los electos biológicos 
y genéticos de la radiación, se muestran menos pesimistas, Y asi ale- 
gan que, desde la iniciación dei programa de energia atómica de los Es¬ 
tados Unidos, a pesar de la enorme eantidad de radiación producida y 
de las decenas de miles de hombres y mujeres que trabajan en los labo¬ 
ratórios y las fábricas, solamente quince personas han sido afectadas 
por la radiactividad: de éstas, tres han muerto y las demás se han res- 
tablecido en mayor o menor grado. 

En contraste con este debllísimo porcentaje de afectados por ia 
radiación artificial, está el terrlble balance de los que hasta ahora ha- 
bían trabajado en la producción mundial de radio íalrededor de unos 
dos kilogramos en total): el número de muertos o afectados asciende 
ai 10 por 100. La «Comisión de Energia Atómicas se siente, con razón, 
orgullosa ante el escaso número de afectados cn los trabajos que dirige, 
a pesar de que cada pila atómica produce continuam ente un efecto ra- 
diactlvo igual al de varias toneladas de radio. Es que ahora se conoce 
mucho mejor la radiación atómica y, para no ser alcanzados por ella, se 
toman precauciones que antes se descuidaban o se desconocían. 

58. Extraoeoinario incremento de la industria atómica. _ El orga¬ 

nismo ordenador e impulsor de la investigaciòn e industria atómica 
en los Estados Unidos es la «Comísión de Energia Atómica» (A. E. C.) 
Se sabe, en general, que este organismo ha hecho aumentar conside- 
niblemente, durante estos últimos anos, la eonstrucción de los médios 
de producción atómica y, al mismo tiempo, ha impulsado la de mate- 
riiilcs fisionables en los establecímientos existentes. Una importante 
Parte dei programa, por ser secreta, la «A. E. C.» no ha podido haeerla 
pública. Por esto, la presente información ha de circunscribirse nece- 
mir lamente a Io que ha 1 legado a conocimiento dei público. 

Ante todo, comprende el trabajo realizado en las fábricas de South 
c "m t iillmi y Kentucky, donde continúa la eonstrucción inicial, y en Fer- 
mild íOhio), donde ha empezado la de una nueva factoria que expio- 
imó una niJal de la ^National Lead Co.», de Nueva York, por cuenia de 





Aspecto eiterlor ôel colosal oosmetrón de Brookhaven. Estados Unidos. Teóricamente con este cosmotrón 

debía alcanzarse una energia de 1’17 billones de electronvoltios (BeV), pero en realidad se alcanzó 

bastante más, o sea T35 BeV. 


























La pila atómica de> Brookliaven. En los oriíicios se carga el urânio. Un puente elevador permite a los técnicos 
situarse en cualquier lado para examinar el funcionamiento de la pila 
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la «A. E. C.». La empresa «Catalityc Constructlon Co.» se ha cncarga- 
do dei proyecto, que realizará la firma «A. Fuller Co.» 

El proyecto de una de las instalaciones de difusión gaseosa que debe 
edificarse a unos 16 kilometros de Paducah, está muy avanzado, y en 
vias de realización el de la segunda. El contratista principal es F. A. Mc- 
Gray de Handford y la «Union Carbide and Carbon Corp», que explotalas 
fábricas similares de Oak Ridge, de la «A. E. C.», se encargará también 
de las de Paducah. La construcción de dos centrales eléctricas para el 
sumlnistro de energia Paducah está muy avanzada, habíéndose firmado 
un contrato con la «Electrical Energy Inc.» y negociándose otro con la 
«T. V. A.» (Tennessee Valley Authority). 

Se ha empezado la construcción de otra fábrica, la de «Savannah 
River», cerca de Augusta, que será regida por «E. I. du Pont de Ne¬ 
mours and Co.». A fines de junio de 1951, el número de obreros em- 
pleados en la construcción era de 6.500. Las 80.000 hectáreas de terreno 
que la fábrica de Savannah necesita para su desarrollo comprenden 
cerca de 1.500 parcelas de propiedad particular que el Cuerpo de In^e- 
nieros dei Ejército está comprando por cuenta de la «Comisión de la 
Energia Atómica». El Ministério de Agricultura ayuda a buscar tierras 
para que los labradores puedan establecerse en otros lugares. 

En general, las operaciones de compra se realizan normalmente y 
sólo en pocos casos ha sido necesario recurrir a la via judicial, más por 
defecto en los titulos de propiedad que por no aceptar los precios de 
la «A. E. C.». Es política de la «Comisión de la Energia Atómica» nego¬ 
ciar sobre la base de un precio, más que recurrir a los tribunales. Se 
estima que la población total dei área es de 8.000 habitantes, compren- 
didos cuatro ayuntamientos, de los cuales el mayor tiene 760 habitantes, 
fábrica, el público podrá ser admitido en ellos 

La «A. E. C.» y los contratistas que trabajan para ella dan la pre¬ 
ferencia a los residentes en el área afectada, caso de interesarles las 
obras de construcción. La «Comisión de la Energia Atómica» se hace 
cargo de los gastos de traslado de las 4.500 tumbas de los vários ce- 
menterios que se encuentran en los terrenos que necesita. Sin embargo, 
como solamente unos pocos cementerios están dentro dei recinto de la 
fábrica, el público podrá ser admitido en ellos. 

La «A. E. C.» anunció su decisión de no construir ni administrar 
Hlviendas permanentes para el personal de las fábricas, dejando la 
GUestlón en manos de las empresas privadas y de los municípios ya 
existentes. 

En Paducah encontrarán ocupación permanente en la fábrica 1.600 
personas, y la construcción utilizará como máximo 12.000, según las 
jprevisiones que se han hecho. En «Savannah River», la fábrica emplea- 
Tá 6.400 personas, estimándose que la construcción requerirá no menos 
de 36.000. Tanto durante el período de construcción como en el de fun¬ 
cionamiento de las fábricas, se utilizarán los servidos de las personas 
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i |o [m localIdades afectadas, si bien para la construcción deberán tras- 
Imlnm a «Savannah River» 24.000 personas más y 4.900 a Paducah. 

Ui «a. E. C.» ha concedido autorización a la Monsanto Chemical Co. 3 
rnclitvada en San Luis de Misouri, para que erija una fábrica de ener- 
nlii nuclear, con una capacidad de 50.000 a 100.000 kilovatios. En la 
ucluttlldad esta empresa cuenta ya con un laboratorio en el Estado de 
Ohlo que trabaja para la «Comisión de Energia Atómica». Se confia 
<*n que la producción de electricidad por medio de la energia atómica 
nyudará a industrializar grandes zonas de los Estados Unidos y de 
otras partes en donde el costo de combustible resulta demasiado eleva- 
rlo y no se cuenta con la proximidad de fu entes para el sumínistro de 
energia hidroeléctrica. El desarroilo de la energia atómica se halla bajo 
la estricta fiscalisación dei gobierno desde que se produjo la primera 
bomba atómica en los Estados Unidos, en el curso de la segunda guerra 
mundial. 

La Monsanto Chemical Company es una de las numerosas empresas 
privadas norteamericanas que han venido trabajando en el progreso 
de la energia nuclear en instalaciones dei gobierno y bajo la autoridad 
gubernamental, tanto con fines militares como civiles. Los industriales 
norteamericanos de muchas ramas no relacionadas con el funcionamien- 
to de dichas plantas atómicas están comprando minerales radiactivos 
a la Comisión, para llevar a cabo sus propias investigaciones en energia 
nuclear en los diversos campos de la medicina, la agricultura, la química 
industrial, etc. Hasta la fecha se han efectuado centenares de envios 
de dichos materiales a los científicos e institucíones que se dedican a 
la investigación en numerosos países. La comisión ha invertido hasta 
ahora más de 2.000.000.000 de dólares en instalaciones para la produc¬ 
ción de energia nuclear en 19 Estados de la Union y en algunos puntos 
fuera dei país. Dichas instalaciones cubren una extensien de más dc 
7.300 kilometros cuadrados. 

Las empresas privadas que sostlenen investigaciones y manejan las 
oxpresadas instalaciones y laboratorios, tienen a su servicio 65.000 cien¬ 
tíficos, técnicos y colaboradores. La Comisión en sí emplea en estos 
trnbajos a más de cinco mil personas. El número total de las empleadas 
en el campo de la energia nuclear durante ei ano 1951 se calcula que 
fué de 100.000. Este aumento dei personal forma parte dei programa 
do cxpansión de los trabajos sobre energia nuclear en 1951, que costó 
íilrcdcdor de 2.000.000.000 de dólares. Los objetivos que se persiguen 
con esta ampliación de las tareas atómicas fueron resumidos por T. Keith 
Glennan, un industrial norte americano que recientemente pasó a inte¬ 
grar la «Comisión de Energia Atómica», en calidad de miemfcro de la 
misma: «Los mismos materiales — ha dicho — que estamos utilizando 
Ahora para producir armas atómicas y el conocimiento que estamos ad- 
q^iriendo en el desarroilo de plantas de energia eléctrica para la pro¬ 
ducción militar, podrán utilizarse para propósitos pacíficos. Esto im- 
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plica que Estados Unidos se hallarán equipados para hacer producir \% 
mus recursos en energia nuclear en beneficio de la humanldad. 

La «A. E. C.» tiene en construcción cinco grandes reactores. El pul- 
mero es el reactor experimental para producción, es decir, para expo 
rlmentar las posibilidades de producir más material fisíonablc quo H 
quo consume el reactor. Este reactor funciona con neutrones rápidos, 
y su construcción está ya terminada. Ei segundo es el reactor paru 
cnsayos de materiales y se proyecta para el mayor flujo de neutrones 
Intentado. Se empleará para obtener informes sobre la manera de per 
feccionar los nuevos reactores. Su construcción está bastante avanzadu. 
El tercero es el reactor de neutrones lentos para propulsión de barcos, 
un prototipo de reactor para submarinos que se está construyendo. El 
cuarto es el reactor para propulsión tambíén de barcos, proyecfcado 
para funcionar por energia úe neutrones de velocidad intermedia, en 
lo que todavia no hay experieneia; este proyecto reemplasó uno ante¬ 
rior para un reactor lntermedio que produjera energia y material fl- 
slonable. El quinto es un reactor homogéneo de dimensiones intermedias 
que servirá como modelo piloto para explorar proyectos de reactores 
de este tipo: está en construcción. 

Ahora que la actual construcción de la mayor parte de estos reac¬ 
tores ha comenzado, se puede decir que se está adquiriendo, por vez 
primera desde 1942, una medida objetiva dei estado de la tecnologia 
(Je los reactores. Los laboratorios norteamericanos han hecho una colo- 
Hal labor de investigación aplicada y han provisto a los ingenieros pro- 
ycctlstas de datos adeeuados. Estos, a su vez, parece han ido advirtiendo 
grandes errores de cálculo, por lo menos tan pronto como ha termi¬ 
nado la primitiva construcción; pero las respuestas finales deben espe- 
rnrse hasta que la presente generación de reactores haya entrado en 
íunclonamiento normal. 

Existe el proyecto de crear en Ginebra un «Laboratorio Europeo 
do Física Nuclear», en el que físicos jóvenes podrán estudiar con apa¬ 
ratos costosísimos de la más alta calidad. El presupuesto para este la¬ 
boratorio se ha calculado en 1.700.000 libras anuales durante los cinco 
O sé is aüos que dure su construcción y 350.000 libras esterlinas anuales 
para su mantenimiento. Entre los aparatos previstos para ese Labora¬ 
torio de Ginebra está el ciclotrón destinado a la desintegración artificial 
ífel átomo por medio de la aceleración de partículas atómicas en un 
campo electromagnético. Su fin principal es el «bombardeo» de elcmen- 
jíos pesados y la obtensión de «trazadores» radiactivos. 

En una reunión celebrada en Paris sobre la constituclón dei Labora- 
torlo de Ginebra, a la que asistieron expertos de 14 naciones, acorclô 
que el nuevo centro de Ginebra revisará, por lo menos durante uno» 
Afiou, la labor que ha dc llevarse a cabo en laboratorios arrendados u 
Oran Bretafta, Suecla y Dinamarca. En Paris, el profosor de fislca dei 
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«Gologio Imperial de Ciências», Jorge Thomson, con el fin de evitar la 
pérdida de los tres o cuatro anos que necesitaba la construcción de 
una nueva máquina para el Laboratorio Europeo de Ginebra, ha puesto 
a diaposlclón de los científicos europeos el nuevo ciclotrón de Liverpool, 

de 400 MeV. 

59. El aspecto económico de la energia nuclear. — La amplia expo- 
sición que hemos hecho de la energia nuclear y de sus aplicaciones a 
la fabricación de bombas atómicas, entendiendo por tales la de urânio, 
plutonio e hidrógeno, y a la industria o aprovechamiento pacífico de 
las grandes reservas energéticas descubiertas en el átomo, toca ya a 
su término. Mucho, muchisimo es lo que se ha hecho en el corto espacio 
de menos de tres lustros; pero todavia queda mucho camino por andar 
para llegar a la meta sonada: el aprovechamiento integral, adecuado 
y fácil de la energia nuclear. Por esto hemos creído dei caso sehalar 
rápidamente como final de esta exposición, algunos de los problemas 
pendientes de solución y cómo se espera va a ser la próxima genera- 
clón de reactores nucleares. 

Por de pronto el programa de desarrollo de mejores reactores atómi¬ 
cos se halla con muchos problemas técnicos no resueltos todavia. Se 
necesitan, por ejemplo, materiales que puedan resistir temperaturas 
muy altas y radiaciones intensas y que no absorban demasiados neu- 
trones; se necesita protección más eficiente y regulación más rápida; 
se necesitan médios de transferir el calor con mayor velocidad que la 
que se usa en las centrales; se necesitan médios mejores de manejo 
de los productos de fisión en el reactor y de disponer de los residuos 
radiactivos. Estos problemas no sólo han sido pianteados en Europa y 
América, sino que ya se han vislumbrado muchos progresos hacia sus 
soluciones; pero, en el momento presente, ni los científicos ni los téc¬ 
nicos están soguros de las soluciones provisionales o teóricas propuestas, 
por no haber hecho los correspondientes ensayos en tarnaho natural. 
De aqui el gran interés que tiene para ellos la puesta en marcha de los 
cinco reactores anteriormente sehalados. Sin embargo, antes de esperar 
a que sean un hecho, ya se trazan proyectos y se lanzan ideas atrevi¬ 
das para el fu Luro. Veamos cuales son éstas. 

En las discusiones acerca de la próxima generación de reactores 
atómicos ha sido objeto de especial atención el tipo que deberá elegirse 
para ensayo: con productores de material fisionable o no; con neutro- 
nes de energia alta, baja o intermedia; con «combustibles» naturales, 
ligera o altamente enriquecidos; con distribuciones de combustible ho¬ 
mogéneo o hererogéneo; con moderadores elegidos, refrigerantes y re- 
veBtimiento resistente a la corrosión. Ahora bien, con todas esas posi- 
blcfl variaclones, el número de permutaciones y combinaclones es muy 
grande. El problema no estriba en inventar un reactor, sino en elegir 
imo de la máxima eflcacia. Hay que tener presente que los reactores 
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BOA caros: los pequeflos cuestan de 1 a 5 millones de dólares; los gran¬ 
des de 25 a 50 millones y más dólares. 

Por otra parte, débese concretar cuáles son las necesldades que han 
ili' llenar los reactores nucleares sabiendo como se sabe que se necesi- 
i un reactores no sólo para producir material fisionable para usos mtli- 

I mvH, n1»o también para otros menesteres civiles, en los que uno de los 
hirtiorert determinantes puede ser el coste. Por ejemplo, a no dudar ha 
rir \r\bi'V grandes ventajas en emplear reactores para la propulsión de 
htuvoft, Hl cl coste dei reactor y dei material fisionable no puede ser 
Liriililhltlvo. Aslmlsmo, el empleo de reactores para producir energia 
i liVtrlcR se justifica solamente en el caso de que el coste de esta energia 
vn\o m relactón razonable con el coste que, en condiciones semejantes, 
1 11 j 1 11 1 u 1 u obtenerse de los combustibles usuales, 

Dengraciadamente, para fijar la conveniência de un determinado 
Mpn cie reactor se debe conocer el coste dei mismo; pero los costes, a 
üli ve/., m? pueden determinar por la construcción de los primeros reae- 
tiuvH fle está, pues, como acertadamente dtee L. R. Hafstad, en un ar¬ 
gumento de tipo circular, y para romper e-ste circulo vicioso no tiene 
ynm furrssa el aducir casos de necesldades militares, dado que en este 
IIjhi dn necesldades el factor económico desconocido preocupa mucho 
li 11 ooH que para el empleo de necesldades civiles. 

De li experiencia hasta ahora adquirida otras pocas conclusiones 
gtmniralcs se pueden obtener. Por ejemplo, con una gran demanda de 
NMUwlal fisionable para bombas, es lógico concentrar la atención en 
i 4 tipos de reactores nucleares que, al menos parcialmente, reponen 
■ i Aterlal fisionable empleado. Esto hace pensar en la conveniência 
Ú* Xpmentar reactores para fines militares que produjeran, a la vez, 
plutonio y energia; pero estos reactores debieran ser de aqueilos que 
tirmtucrn más material fisionable que el que consumen. Para fines 
HyiJgg también parece deben ser preferidos los reactores que producen 
mtUrrlill fisionable juntamente con energia, puesto que el material fi- 
Ntohtible contribuiría a reducir el coste de energia. 

Kc ve, pues, que el factor económico no puede separarse de lo que 
lOI téCtilcos quisieran considerar como problema puramente técnico: 
rl problema de la bomba atómica y el de la energia para usos civiles, 
BUtttlU® parecidos desde el punto de vista técnico, discrepan grandemen- 
L| nitiv ai cuando en ellos se hace entrar, como no puede ser menos, 
punto do vista económico. El problema de bombas atómicas fué sólo 
nu ílmente un êxito o un fracaso colosal; el problema civil de la 
MtCfglA puede ser un êxito o un fracaso ruinoso de tipo económico, que 
ttüiu» HO poços puntos de contacto con la producción de energia dei 
Vlmio 0 de las mareas; no se discute la capacidad de utilizar esos ma- 
ii(uiiii(|f§ de energia; sin embargo, no se utiliza en grande escala, nl 

I I vIuiiLo nl 1M mareas, ni el oleaje, porque la energia que asi se pro- 
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Um irlii, rmmlfurlu mucho más cara ciue la que se obtiene dei carbón, 
ilrl p$lj:0tóo <> do los saltos de agua. 

A In honi actual se desconoce a punto íijo el coste de una central 
nuclear, por no haberse proyectado todavia, y mucho menos construído 
y hrcho funcionar, un reactor nuclear para producir economicamente 
armules cantidades de energia. La impresión que se tiene como fruto 
d<l! la actual experiencia, no puede ser tomada en consideraeión, si bien 
no puede negarse que es abiertaxnente pesixnísta, Hafstad estableee que, 
paru las centrales de energia nuclear, se puede estimar el coste dei 
kllovatio en 1.400 dólares, cu ando para una central accionada con 
Carbón cl coste no llega a la décima parte, o sea de 100 a 150 dólares 
por kllovatio. Por otra parte, el coste dei combustible nuclear calcula 
(ilcJio autor que seria de una milésima de dólar por kllovatio-hora, con¬ 
tra dos milésimas de dólar que cuesta el carbón taniblén por kilovatio- 
iiora. De aqui saca la consecuencia de que, actualmente, no se puede 
pensar en una central nuclear más que en el caso de que esta produjera 
plutonio y energia; porque, en este caso, la mayor parte dei coste lo 
absorberían las necesidades militares de plutonio, con Lai de que éste 
so pagara suficientemente para que la energia nuclear saliera a un 
precio rasonable. 

Abundando en las mismas ideas y con gran número de detalles, ha 
llegado a la misma conclusión Harry Winne, destacada figura de la 
Industria norteamericana, en unas interesantes manifestaciones hechas 
recientemente sobre una futura industria atómica, refiriéndose a las 
diílcultades de llegar a dicha industria como resultado de los ensayos 
para obtener la bomba atómica. Winne fué miembro dei Comité dei 
Departamento de Estado que en 1946 formulo el programa de Estados 
Unidos para la fiscalización de la energia nuclear, posteriormente so- 
metido a la Nacionales Unidas por Bernard Baruch: «Es lamentable 
— dijo Winne — que nuestra entrada en la era atómica haya sido por 
el camino de la bomba atómica, aunque no creo en modo alguno que 
ésta vaya a ser utilizada. Creo que hemos iniciado el camino dei desarro- 
11o atómico por el lado erróneo». 

Explicó, además, que hubiera sido posible, de haber existido motivos 
Justificados, la construcción de un sistema de transmisión eléctrica 
<J0 220.000 voltios en los momentos iniciales de nuestro desenvolvimien- 
lo eléctrico, aunque los gastos hubieran sido enormes y los equipos 
usucios fueran extraordinários con relación a las fórmulas modernas. 
«Para llegar a la presente situación eléctrica, hubiera sido preciso re¬ 
correr íntegro el camino dei desenvolvimiento industrial eléctrico, paso 
por paso. Así nos encontramos hoy en el campo de la energia atómica», 
uílrmó Mr. Winne. 

Muçha gente sabe que el desarrollo atómico es tan enormemente caro 
que no puede llevarse a cabo a menos de ser financiado por el Gobierno. 
JJtmdo luogo, Estados Unidos no tendría la bomba atómica ni plantas 
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de eiWftía pura submarinos atómicos, si no fuera por la colaboración 
m GobierhO; pero es evidente que, de esta forma, no alcanzaremos 
19 1 desiUTullo eléctrico atómico que hubiéramos conseguido si se hubie- 
nm encomendado en un principio casi por entero a la industria pri¬ 
vada. La errenelu general sc basa en las características de los reactores 
imrlcaivM qijt produteen plutonio para fines bélicos y calor para producir 
energia por medio dei vapor y de la electricidad. Ei calor es enteramen- 
le íifernvoobftbln, pero la energia es tan sólo un subprodueto. 

81 (íoblenio norteamerica.no es el único cliente para el plutonio, 
por uh ora, y, por tanto, aquellos reactores pueden tener existência eco- 
nómlru uà lo mi entras el Gobierno garanti.ee el mercado y el precio para 
t L rnetnl, Balia situación no puede constituir base firme para ninguna 
industria atómica de energia eléctrica. Una vez que los «stock» para Ia 
bomba atómica alcancen el nivel indispensable, el Gobierno no creerá 
Justificada la adquisición de la producción de plutonio. 

La energia eléctrica atómica tendrá una base realmente económica, 
líólo c u ando pueda competir con la energia eléctrica eorriente sin nece- 
wlitud de requerir el auxilio dei Gobierno. Esto no puede realizarse hoy 
nl en imichos arios todavia, con excepción de algunas peculiares y poco 
Corrlen les circunstancias. 

Mr. Winne citó a continuación algunas cifras obtenidas por Walter 
(jlüler, presidente de la Detroit Edison Co., en las que sc compruêba que 
una central térmica de producción de electricidad dc unos 600.000 ki- 
lovatlos do capacidad, requlere el gasto de 81 dólares por kllovatio para 
La par$| eléctrica, inelu$ T cndo los gencradores de turbina de vapor. La 
parte térmica de la estación, contrapartida dei reactor atómico y dei 
transformador dei carbón en el que la energia atómica sc utiliza para 
obtener vapor, cuesta 77 dólares por kilovatio. 

En Contraste, hace un par de anos, la «Comisión de Energia Atómi¬ 
ca» deiliosiró que el coste medio de los reactores experimentales en- 
tolices proycctados, era airededor de los 10.000 dólares por equivalente 
de kllovatio producido. Fosiblemente, en una gran instalación y con 
los conoclmlentos recientemente adquiridos, pudieran reducirse estas 
çliias, aunque siempre serían muy superiores a las de cualquier central 
Lrmteu. Para conseguir energia atómica realmente económica, se preci¬ 
sa un autêntico clima propicio, no solamente científico y de conocimien- 
to técnico de materiales y de los fenómenos físicos, sino de aptitud 
y recéptlvldud por parte dei público. 

Actualmente se están llevando a cabo cu atro estúdios distintos por 
íliqulpog lnüustriales y por orden de la «Comisión de Energia Atómica» 
sobre lus posibllidades económicas de construcción de centrales 
nucleard# de energia eléctrica. Cada grupo incluye una empresa par¬ 
ticular cie energia y dos dc produetos químicos, lo que indica el interés 
progroslvo de Ia Industria privada en el campo de la energia nuclear. 
ÁdeiBp la labor de la General Electric y muchas otras empresas que 
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urtlclpun on el programa de la «Comisión de Energia Atómica», tam- 
M®n m exponente dei mismo interés. «Solamente así — terminó Mr. 
Wltlflü —■ podremos construir centrales atómicas más económicas, las 
uualoa eu un futuro lejano — quizá dentro de varias décadas todavia — 
harán que la energia nuclear sea un elemento indispensable para nues- 
tro desarrollo y actividades industriales». 

Todas estas conclusiones dei célebre financiero norteamericano tie- 
non su aplicación, si cabe con más razón, a los otros países, donde la 
producción de la energia nuclear no ha llegado al alto nivel de técnica 
y experlencia que en los Estados Unidos, y en donde sin duda el coste 
do los reactores nucleares ha de ser por esto mismo muy superior al 
de aquella nación. 

En la conclusión de este capítulo sobre la energia nuclear nos hemos 
querido extender largamente en el aspecto económico de la misma para 
frenar los optimismos de aquellos que ven en esta energia el arrinco- 
namlento de los combustibles corrientes y de las centrales hidroeléc- 
tricas; de no surgir algún hecho o descubrimiento nuevo y totalmente 
imprevisto, ha de correr todavia mucha agua por el rio antes de que 
las centrales térmicas e hidráulicas queden suplantadas por las cen¬ 
trales de energia nuclear. 


Capítulo IX 


Los Radioelemeníos Naturales 


Sumario: 60. Caracteres generàles de la radiacHvidaã . — 61. Estúdio 
de lãs raãíacíones de los cuerpos raãiuctívos. — 62. Mecanismo de 
la radíactividad natural. — 63. Las series de radioelementos natura¬ 
les. _ 64. Procedímientos para captar las radíaeiones corpuscula¬ 

res. — 65. Aplicactones de los radioelementos naturales a la cu- 
ración de enfermedades. -—- 66. Aplicaciones de los radioelementos ü 
la determinaciôn de la edad de la Tierra. 

Tocamos en este capitulo un punto, la radíactividad, cuyo descu¬ 
brimiento ha tenido una influencia extraordinária en el desarrollo de 
nuestros conocimientos acerca de la constitución de la matéria. Gracias 
fú conocimlento de la radíactividad, ha sido posible ia desintegraclón 
artificial dei átomo y, por consiguiente, Ia bomba atómica. Aunque ya 
dlj imos algo acerca de la radíactividad, al tratar dei átomo y de la 
desíntegracion nuclear en el prlmer capítulo, ahora convíene nos de- 
to n gamos en ello algo más de propósito para apreciar el alcance y las 
aplicaciones de los radioelementos artificiales. 

60, Caracteres generàles de la radíactividad, — Se llama radiacti - 
vídãd el fenómeno por el cual algunos cuerpos emlten rayos en si invi- 
Hlblcs y de efectos muy sorprendentes, como son: ímpresionar las placas 
fotográficas, excitar la fluorescência y fosforescência en otras substan¬ 
cias, comunicar la conúuetibilidad eléctrica a los gases, etc. 

El descubrimiento de la radíactividad se debe a Becquerel, Estudia- 
ba este físico, en 1896, la fluorescência y fosforescência de las sales 
do urânio, y habiéndolas tenido en un cajón durante cierto tiempo con 
iiiv lis placas fotográficas, advirtió que éstas se habían impresionado; 
do donde dcdujo que las sales de urânio emitían unos rayos InvMbles, 
parecidos a los rayos X y catódicos, pues atravesaban los cuerpos opa¬ 
cos. Estos rayos se Uamaron entonces, por este hecho, * rayos BccquerelK 
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En 1898, los esposos Curie notaron que el torlo claba, como el urânio 
ijiytis Becquerel, y a estos cuerpos capaees de emitir rayos los dezig- 
nuion con Ia denoniiiiación do cuerpos rcidiactivos (fig. 30) 

Los mlsmos esposos, al examinar un mineral de urânio llamado 
pechblenda, notaron que su radlactivitíad era cuãdruple de' la que co¬ 
rrespondia a la proporción de urânio alli existente, y en la calcolíta 
mineral tamblén de urânio, hallaron ser doble. Esto lo atribuyeron \ 
un euerpo más radiactivo que el urânio. Hieieron, pues, analisar el 
pro dueto y separaron de él bismuto muy radiactivo, al que llamaron 
j;oío n ío y adernas bario, muy radiactivo tamblén, que lo denominaron 
radio. El bismuto y el bario dei comercio no lo son; pero luego se vino 

en conocimiento de Que la radiactlvi- 
dad de aquellos dos elementos separa¬ 
dos de los minerales de urânio se debía 
no al bismuto y bario, sino a otros dos 
elementos, que eran propiamente el ra¬ 
dio y el polonio, que se hallaban mez- 
clados con el bismuto y el bario. 

Más tarde, Debirne descubrió otro 
elemento radiactivo, el actinio. Poste¬ 
riormente se han llegado a conocer unos 
160 cuerpos radiactivos naturales. 

Los efecíos de los cuerpos radiacti¬ 
vos son de muy distintas c-lases, sien- 
do los principales; térmicos, químicos, 
luminosos eléctricos y fisiológicos. 

l.° Los efectos térmicos de los cuer¬ 
pos radiactivos proceden casi exclusiva¬ 
mente de la conversión en calor de la 
- . ,, energia cinética de que están dotadas 

las partículas alfa que desprenden. Un gramo de radio emite 127 pe¬ 
quenas calorias por hora, es decir, que puede fundir dos veces y 
media su peso de hielo en cada hora. En comparación con la ener¬ 
gia liberada en las reacciones químicas, la energia radiactiva alcan¬ 
ça' proporciones gigantescas. Una de las reacciones ordinárias más exo- 
la , combustlón dei hidrógeno; pues bien, un centímetro 
cubico de mezcla detonante al formar agua desarrolla solamente 2 ca- 

í?, rl tm a ™ lumen lgual > la emanación de radio es capaz de liberar en 
su vida total una cantidad de energia 12 millones de veces mayor 
que la desarrollada en la explosión de la mezcla oxhídrica (de hidró- 
geno y oxigeno). 

2.» Entre los efectos químicos de ias radiaciones cabe citar el paso 
rã a «sono, de agua ordinaria a agua oxigenada, reducclón de 

M Ü n C ‘°““ ? A e sal f mercúricas y férricas a merciiriosas y ferrosas, 

1U aeaoomposlción dei agua, ãcído sulfhidrico, bromuro potãslco, el en- 
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pjeclmíento rápido dei caucho, la coagulación de las proteínas, el velo 
tio las placas fotográficas, etc. 

8.® Por lo que hace a los efectos luminosos, todas las sales de radio 
éômunican una fosforescência a numerosos cuerpos, como el sulfuro de 
Cilno, fluoruro de cálcio, diamante, rubi, etc. Esta propiedad ha dado 
ple a la apllcación de los radioelementos para el llamado espintariscopio 
dn Crookes y para la obtención de pinturas luminosas. En efecto, esta 
nbtención se funda en el hecho de que las substancias fosforescentes, 
ttomo el sulfuro de cinc, preparado en ciertas condiciones, se vuelven 
luminosas de un modo permanente, sin necesidad de exponerlas a la 
tuK, suando se les incorpora una pequenísima cantidad de radio o radio- 
lorlo, Este sulfuro de cinc, preparado artificialmente, recibe el nombre 
ti n bienda de Sidot . La proporción para obfcener una buena fosforescen- 
rla os de 2 a 5 müígramos de sal de radio o de radio-torio por cada 
JOQ gramos de sulfuro de cinc. Esta mezcla, que se ha empleado desde 
mi principio en las esferas de los relojes para poder ver en ellos la hora 
mi la oscurídad, ha prestado grandes servicios en las últimas guerras 
|uu 4 A los relojes y aparatos de medición de los aviadores, para las miras 
do diversos aparatos empleados en las írincheras, etc. Tamblén se em- 
plili para hacer luminosos los más variados objetos como cuadros, es- 
idtlltli Interruptores eléctricos, etc. 

Lu gran ventaj a de las pinturas luminosas con sal de euerpo ra- 
dlaoMvo sobre las pinturas luminosas ordinárias, reside en el hecho de 
igUf éltas sólo son fosforescentes por intermitência y con la condiclón 
|l jiaber estado expuestas a la luz solar o a otra luz intensa, al paso 
dtli iM pinturas radíferas no tienen estos inconvenientes, y si el ele- 
mt>nÍ0 radiactivo es de vida media algo largo, como en el caso dei radio 
11 tm Aftos), la fosforescência perdura anos y anos sin que sensiblemen- 
í f» dlindnuya. 

n. hecho, con todo, suele emplearse para las pinturas fosforescen- 
i, , \ mtsotorio, cuyas radiaciones ocasionan también la luminosidad 

itfd tiuiriiro de cinc, que es el que da el tinte azul verdoso, que nosotros 
VittlIM' Be emplea, precisamente, el mesotorio en vez dei radio, porque 
HIIH fidUolones, en igualdad de peso, son más intensas; pero, en cam- 
llln, non mucho menos duraderas, como que se extinguen al cabo de 
KHM cinco afíos. 

i POT lo que se refiere a los efectos eléctricos, los compuéstos ra- 
dlnctlvcm tienen todos la propiedad de descargar los electroscopios que 
Hf jjMmtntren en su proximldad. Los modernos electroscopios son tan 

... que llegan a percibir la existência de 20 miligramos de mate- 

llnl i mi Unitivo a más de 40 metros de distancia. Esto tiene gran uti- 
llllfld para la locallzación de las pequenas cantidades de sales de radio 
* IlUpliAdaN en loe hospltales, cuando se llegan a extraviar. Un caso orl- 
linallelmo tttVO lugar en Sloux Falis (Estados Unidos), donde se perdió 
Uim eapMUlltft de plata, en que se suelen guardar los compuéstos radlàc- 
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livow, La cápsula fué a parar a la basura que se llevaba como abono a 
una finca. Un paseo con el electroscopio por la granja por delante de 
todos los animales que en ella había, hizo que pronto se descubriese la 
cápsula en el estômago de uno de los cerdos. La descarga de los elec- 
troscoplos se debe a los rayos alfa , beta y gamma que ionizan el aire 
hacléndolo conductor. La ionización consiste en arrancar estos rayos 
uno o más negatones de las moléculas de nitrógeno y oxigeno, con los 
que chocan. 

õ. ü Los efectos fisiológicos de las radiaciones son numerosos y muy 
complicados. Se ve que su actividad sobre los organismos de las células 
es tanto mayor: a) cuanto mayor es la actividad cariocinètica de la 
célula; b) cuanto más largo es el porvenir cariocinético de la célula; 
c) cuanto menos definidas están las estructuras y funciones fisiológicas 
de la célula. Por estas razones el radio obra de un modo preferente 
sobre las células cancerosas, empleándose mucho los compuestos de 
radio en la curación de tumores malignos; pero, de no regularse muy 
bien la actividad radiaetiva, puede causar gravísimos danos en los te- 
Jidos sanos. 

La radiactividad de los cuerpos se puede medir por tres procedi- 
mientos: l.° Por los efectos químicos, o sea, por la intensidad de enne- 
grecimiento de una placa fotográfica. 2.° Por los efectos luminosos, o 
sea, por la intensidad luminosa que exeitan en el platinocianuro de 
bario (Pt[CN] c Ba), sulfuro de cine, etc. 3.° Por los efectos eléctricos de 
ionización y conductibilidad eléctrica de gases, pues descargan los elee- 
troscopios. Este es el método mejor y más sensible: con él se ha llegado 
a determinar hasta la presencia de 5 diezmillonésimas de miligramo 
de radio. 

La radiactividad puede ser natural, artificial e inducida. La radiac¬ 
tividad de que se habló ai principio de este capítulo es la radiactividad 
natural , consistente en la emisión espontânea de radiaciones por parte 
de algunos elementos químicos de los más pesados, aunque después se 
descubrió en otros muchos más ligeros. 

La radiactividad artificial es la que presentàn determinados elemen¬ 
tos químicos obtenidos artificialmente, la cual ha comenzado a obte- 
nerse en época bien reciente. Y no deja de ser curioso el hecho de 
haberla obtenido la hija de la descubridora dei radio, la senora Curie. 
Efectlvamente, en el transcurso de vários experimentos realizados por 
el matrimonio Jcliot-Ourie, eon diversos metales a fin de determinar 
la energia de los rayos alfa necesaria para provocar una radiación de 
positones, observaron que en vários de los metales irradiados, singular¬ 
mente el alumínio, boro y magnésio, aparecia una radiactividad que 
llegaba a durar hasta 14 minutos en el segundo de estos metales. La 
MtUraleza de la radiactividad artificialmente provocada no es la misma 
PâTá los diversos metales sometidos al experimento. Así, con el alumi- 
lU0*jr tl boro se observa únicamente emisión de positones, mientras que 
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el magnésio emite positones y electrones, siendo éstos de mayor energia 
aue los primeros. 

La radiactividad inducida es la que adquieren los cuerpos, de suyo 
no radiactivos. que se hallan en las proximidades de una sal de radio. 

*“■ ei. Estúdio de las radiaciones ds los cueisfos radiactivos. — Son de 
tres clases: Unas se llaman rayos alfa, otras rayos beta y otras rayos 
gamma. Estos rayos salen juntos, pero se pueden separar valiendose de 
electrolmanes, porque entonces los 
rayos alfa y beta sufren desvia- 
clones a uno y otro lado de su pri¬ 
mitiva dirección; en cambio, los 
rayos gamma no experimentan 
desviación alguna (fig. 31). 

No todos los cuerpos radiactivos 
emiten los tres rayos, - sino que 
unos emiten sólo rayos alfa ; otros, 
sólo rayos beta; otros, en fin, ra¬ 
yos alfa y gamma a la vez. Lo que 
sucede es que, por hallarse casi 
slempré juntos vários cuerpos ra- 
diactivos, se obtiene la impresión 
de que cada cuerpo emite los tres 
rayos, no siendo así. 

La radiación gamma , o emisión 
de un fotón o cuanto de elevada 
energia, acompaha de ordinário a 
las emisiones alfa y beta y siempre 
a la transformación, pero raras 
veces constituye por sí solo una 
transformación gamma. que dé lugar a núcleos isomeros, o sea, oe Igiu. 
carga y masa, sin variar, por tanto, el elemento. La emisión de particu 
las alta o hellones tiene lugar solamente en los núcleos naturales, en 
cambio, la emisión beta o de electrones se presenta tamo en la íaü.rf- 
tividad natural como en la artificial. Esta emisión tiene lugar cuando 

un neutrén se transforma en un vrotén. 

Los rayos alfa están constituídos cie partículas positivas de peso 
atómico 4* que se suponen ser núcleos de gas helio. Su velocidad oscila 
entre 15.000 y 20.000 kilometros por segundo, y, merced a esta gran 
velocidad pueden atravesar substancias sólidas, verbigracia, laminas 
muy delgadas de alumínio. Un gramo de radio con los demás cuerpos 
radiactivos que le suelen acompaüar emite unos 136 millones de estas 
partículas por segundo, Ias cu ales, por efecto dei choque con las mo¬ 
léculas gaseosas dei ambiente, ocasionan la ionización dei gas Cada 
partícula alfa puede ionizar hasta 240000 moléculas. Las partículas 



Fig. 31. — Desviación de las radiaciones 
dei radio mediante un electroimán 
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at/u pencfcran de 2 a 12 centímetros en el aire, La penetración es ca 
riicterlatica para cada elemento; verbigracia, ias dei XJ, 2'5 cm; las 
dei The, 12'2 cm. Coma estas partículas están formadas por dos neu- 
trones y dos protones, poseen dos cargas positivas, por lo cual son 
desviadas ligeramente por el imâm Guando su velocidad ha dismimiido 

bastante, pueden captar los negato- 
nes y se convíerten en átomos de He. 
Hacen fosforecer el sulfuro de clnc. 

Los rayos beta son partículas eléc¬ 
tricas negativas (electrones) de masa 
1.850 veces menor que la dei átomo 
dei hidrógeno, como los rayos cató¬ 
dicos de los tubos de Crookes y de 
Ips tubos de rayos X. Su velocidad 
oscila entre 100.000 y 290.000 kilome¬ 
tros por segundo; su poder de pe¬ 
netración es mayor que el de los ra¬ 
yos alfa. Proceden, a lo que parece, 
de la descomposición de los neutro- 
nes dei núcleo. Causan menor ipni- 
zación que las partículas alfa, pues 
solo ionizan 12.000 moléculas por par¬ 
tícula beta. Se desvían intensamente 
por el imán, pero en dirección con¬ 
traria a la de los rayos alfa. Hacen 
fosíoreeer el platinocianuro de bario 
e impresionan las placas fotográficas. 

Los rayos gamma son ondas elec¬ 
tromagnéticas, exacfamenfe lo mls- 
ino que los rayos X, pero de longitud 
de onda mucho menor; su velo¬ 
cidad es de 300,000 kilometros por segundo, como los rayos X, y su 
poder de penetración es muy superior ai de estos rayos, pues llegan 
a a traves ar espesores de 150 milímetros de plomo. 

La detección de los rayos alfa se consigue con la câmara de ioniza- 
ciõn de Wilson y el espintariscopio de Crookes. La câmara de ionizaclón 
de Wilson se funda en la propiedad que tienen las partículas alfa de 
Ionizar los gases. Baste decir que una sola de estas partículas es capaz 
de Ionizar 200.000 moléculas de gas. Si, pues, se provoca la ionizacíón 
de un gas saturado de vapor de agua, entonces cada imo de los íones 
existentes condensa a su alrededor un poco de vapor de agua a maiiera 
dc gotitas, con lo cual se obtiene una columna de go titãs de agua, que 
puede observarse con un mícroseoplo e incluso fotogr afiar se si se dis- 
pone de una luz potente. La hilera de gotitas condensadas senala Ia 
ruta que han seguido las partículas alfa , con Ia particularidad de que, 
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a veccs, se presentan acodos bruscos, debidos a choques de dlchas par¬ 
tículas con alguna molécula de gas (fig. 32). 

Otro método de detección de los rayos alfa se sirve dei espintarls- 
copio de Crookes, aparato que se funda en la lumlnosidad que las 
partículas alfa producen al chocar contra el sulfuro de cinc. Consta 
de un tubo de latón, en cuyo fondo se halla un disco recubierto de 
aulfuro de clnc, llamado pantalla de Sidot. En un estilete, y a cicrta 
distancia regulable, hay una partícula de sal de radio (cloruro o bro- 
muro), y una lente graduable amplifica el resplan- 
dor do los impactos luminosos. Al mirar, pues, por 
la lente se perciben en la obscuridad multitud de 
puntos luminosos que aparecen y desaparecen con 
gran rapidez (fig 33). 

Lo más notable de estos cuerpos es su continua 
actividad, sin consumo aparente de energia. Esta 
ftOtlvidad depende, aun en los compuestos, de la 
proporclón de elemento radiactivo en ellos existen¬ 
te, y no se puede ni acelerar ni retardar artificial- 
ntente. La cantidad de 60 gramos de radio haría 
fl mismo efecto calorífico que un horno que con- 
iumlese 5 kiiogramos de carbón cada hora (43 mil 
B&iogramos al ano), y esta energia la desarrollaría 
por espacio de más de dos mil anos. Asimismo, 

100 gramos de urânio llevan almacenada la ener- 
i* de 40 toneladas de carbón, que van emitiendo 
OOHtlnu amente, pero con tanta lentitud, que, hasta 
4tntro de unos ocho mil millones de anos, no quedaria agotada: por 
MtOi pues, no es aproyechable. El secreto, por tanto, de la utilización 
dt los cuerpos radiactivos como manantiales de calor, estaria en lo- 
fTtr modificar la velocidad de esta emisón de energia. 

02 . Mecanismo de la radiactividad natural. — La radiactividad na- 
Aurml se debe a la emisión espontânea de partículas alfa o beta dei 
ftücleo, lo que hace que el núcleo resultante pertenezca ya a otro ele- 
I IMftto diferente. Es, pues, una transmutación de elementos. Esta evo- 
^ittOlón o transformación, debida a la emisión de dichas partículas en 
biMTiodos variables, se continua sucesivamente, hasta que por fin alcanza 
I [ft estabilidad por haberse transformado el núcleo en un elemento de 
pcvui atômico menor no radiactivo. Con esto resultan muchos cuerpos 
fmi d mismo número atómico, pero con diferente peso atómico, y son 
s *' h ■ tanto Isótopos, llamados también isoprotónicos, por tener el mismo 
número de protones; otros, en cambio, resultan con diferente número 
I iWmlCO y el mismo peso atómico, y son los isôbaros , llamados también 
tmitucleônlcos. Es que la emisión de una partícula alfa (helión) hace 
dcm-cndor el peso atómico dei elemento en cuatro unidades y el número 
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atómico on dos; la pérdida de una partícula beta hace elevar el número 
fttiônilco en una unldad, conservando el mismo peso atómico. El nú¬ 
mero total de radioelementos naturales asciende a 161. 

LU origen de todos los fenómenos radiactivos debe buscarse en la 
inestabilídad dei núcleo. En un elemento ordinário, los protones y 
n eu trones constitutivos dei núcleo se encuentran formando grupos aún 
no blcn determinados, en estado relativo de reposo y de estabílidad 1 
to que hace que no se separen unos de otros, a menos que una fuerzá 
exterior muy potente venga a perturbarlos. 

En los elementos radiactivos, por el contrario, las partículas primor- 
dlales que forman el núcleo, por ser muchas en número (206 cuando 
menos) y, sobre todo, por tener un exceso de energia, se encuentran en 
un estado de agitación y de equilíbrio inestable. Ese exceso de energia 
se puede concentrar, por efecto de los mutuos choques, en un nêutron, 
y hace que de él salga un negatón, quedando en su lugar un protón 
Con esto el núcleo pi.erde parte de la energia extra que poseía, pu- 
diendo asi llegar a su estado de equilíbrio definitivo, o desintegrarse 
de nuevo, por quedarle aún energia en exceso. Otras veces la energia 
se concentra en uno de los grupos aí fa (dos protones y dos neu trones), 
que parecen estar preformados en el núcleo, y la expulsa al exterior 
en forma de partículas alfa . Además de Ia energia extra, parece que 
influye mucho ia relaclón entre el número de protones y ei de neutro- 
nes, ya que los experimentos han revelado que, cuando el número de 
protones no guarda con el número de neu trones una relaclón dada 
(algo diferente para cada número atómico), hay expulsión de par¬ 
tículas alfa o beta, de modo que se llegue asi a la relaclón óptima, 

El paso de los rayos alfa o beta a través de la envoltura y el reajuste 
que ha de hacerse en és ta para mantenerse acorde con el nuevo núcleo, 
lleva consigo el paso de los negatones de unas órbitas a otras, pro- 
duciéndose asi rayos gamma o rayos X r si el movimiento se efectúa en 
las órbitas más profundas, y rayos luminosos, si se trata de órbitas 
exteriores. El calor se debe a la transformacíón de la energia de los 
rayos alfa en energia calorífica, por efecto de los choques con las 
demás moléculas dei cuerpo radiactivo y de la atmosfera, 

La radiactividad es on proceso ingobernable, es decir, no se puede 
moderar ni acelerar, Se ha probado todo para modificar el ritmo de 
la radiactividad: presión, temperatura, campo eléctrico o magnético 
luz y, en general, ondas electromagnéticas. Todo ha sido Inútil; eí 
ritmo se ha mantenldo inmutable, El hombre tiene que conformkrse 
con observar lo y es tu diário, sin poder experimentar variando la velo- 
cldad de desintegración de los núcleos atómicos, al menos por ahora, y 
entre los márgenes de los valores que en presiones, temperaturas, cam¬ 
pos eléctricos, etc., le es dado disponer. 

EJ hombre, como gráfícamente dice el ingeniero don Luis Hurtado, 
hc encuontra frente a los procesos radiactívos, como el gerente de una 
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empresa de seguros de vida ante su gestlón. Este sabe la vida media 
de sus asociados, pero no puede saber cuál es el que morirá prlmero. 
Es un hecho incontrolable y, únicamente por la matemática estadís- 
tica, puede tener idea sobre el conjunto de los asociados y de la pro- 
babilidad de que la sociedad quiebre en un plazo largo por tener mal 
ajustadas las primas; pero no le dirá nada sobre un plazo corto ni res- 
pecto a un caso particular, pues la fatalidad no se rige por una ciência 
exacta ni entiende de particularidades. Sin embargo, cuanto mayor sea 
el número de asociados y más largo el tiempo considerado, más exactos 
serán los juicios formados a base de estadísticas y probabilidades, como 
acontece en la radiactividad, donde los núcleos se cuentan por billones 
y trillones y el tiempo por miles y millones de anos. 

La edad de los átomos no tiene influencia alguna sobre el proceso 
de desintegración radiactiva. Un ejemplo palpable lo tenemos en la 
medida de la constante de desintegración dei radón o emanación dei 
radio, que tiene un período de 3’825 dias, es decir, que en este espacio 
de tiempo se reduce a la mitad el número de sus átomos. La medición 
fué verificada durante un período de tres meses, sin observarse la 
menor variación en el valor de dicha constante, lo que demuestra indu- 
bltablemente que lo mismo se desintegra un átomo recientemente for¬ 
mado, que otro que tiene tres meses de edad. La desintegración dei 
átomo depende sólo de su naturaleza o constitución nuclear, regida por 
una ley de probabilidades que hace que la disminución de activldad siga 
una ecuación de las llamadas exponenciales. 

Se ha comprobado experimentalmente que el número de átomos que 
ae desintegran de un elemento radiactivo es, en cada momento, direc- 
tamente proporcional al número de los presentes, es decir, a los que 
restan por desintegrar. 

La formación o destrucción de elementos radiactivos viene dada por 
lávfórmula X = 0’693/T, en la que X (lambda) es la constante radiactiva 
ra|ie se define por el logaritmo natural de la relación existente entre los 
átomos iniciales y los restantes sin desintegrar, multiplicado por el 
Inverso dei tiempo en que esto ocurre; T es el período ãe semidesinte- 
jjfaciôn, o tiempo necesario para que la mitad de los átomos sean 
desintegrados, y tiene las mismas dimensiones que la vida media de un 
átomo (6). La vida media de un átomo radiactivo es la inversa de su 
constante de radiación y viene expresada por la fórmula 6 = T443 T. 

El período de semidesintegración de los elementos radiactivos es 
Constante para cada clase de átomos, pero varia grandemente entre los 
átomos de los distintos elementos radiactivos. Los limites de este pe¬ 
ríodo entre los elementos radiactivos naturales son: tres milionésimas 
Kfò segundo (3 x 10- 7 = 0’G00003) en el isótopo 212 dei polonio (Po) y 
CU atro mil cuatrillones de anos (4 x 10 27 ) en el isótopo 137 dei renio (Re). 

Todavia queda por considerar la probabilidaã de desintegración que 
nt la cantidad que, multiplicada por el número de átomos Iniciales, da 
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el rln hm que Ho desintegran cada segundo. Hay que tener presente que 
mm pmbubtlldad no puede tener un valor superior a la unidad, dado 
que ÓMle oh la certeza o seguridad y que es absurdo que los átomos des- 
lnlogrados scan más que los iniciales, que es lo que conduciría el utilizar 
la constante radiactiva de los elementos de período menor de 0*693 y es, 
como probabilidad de desintegración. 

Slguiendo el ejemplo de don Luis Hurtado, vamos a poner dos casos 
práctlcos de los valores de esas constantes, referidos a otros tantos 
elementos radiactivos naturales: el polonio-215, llamado también ac- 
tlnio A, y el torio C, isótopo dei polonio-212. 

El polonio-215 tiene un período de semidesintegración T de 0*00183 
segundos y una constante radiactiva X igual a 378*77 seg- 1 . La vida 
media de un átomo de este elemento es de 0*00264 segundos; valor recí¬ 
proco de la constante radiactiva, y la probabilidad de desinte¬ 
gración de un átomo en un segundo resulta, como luego hemos de ver, 
igual a la unidad, con una aproximación por exceso dei orden de 10- 164 . 
Como es posible que, a pesar de estos datos, y, sobre todo, si no se 
medita en el significado dei últimamente citado, aún no nos demos 
cuenta exacta de la rápida desintegración de este elemento, calcula¬ 
remos el número de átomos de que seria necesario partir para que en 
un segundo quedaran reducidos a uno solo. Pues bien, el número de 
átomos iniciales habría de ser 3*1456 x 10 164 ; cifra verdaderamente 
aterradora, de la que para formamos un juicio más en consonância 
con nuestra mentalidad la reduciremos a gramos, sabiendo que un gra¬ 
mo de polonio-215 tiene 2*8 x 10 2i átomos, de lo que resulta 1*12 x 10 143 
gramos. Como tampoco de esta cifra es fácil formarse idea, ayudará a 
ello el saber que la masa de la Tierra tiene 5*97 x 10 27 g, la dei Sol 
1*97 x 10 33 g, Ia de la Via Láctea o nuestra Galaxia con la nube cósmica 
que la envuelve 1*5 x 10 43 g y la total dei universo 1*5 x 10 55 gramos. 

Todavia hay otros elementos con constante radiactiva mucho mayor, 
por ejemplo el torio C, isótopo dei polonio-212 en el que tiene el valor 
de 2.310.490 segundos, que conduce a números de más de 100.000 cifras 
para el de átomos iniciales, si se desea que quede uno solo al cabo de 
un segundo. 

No debe confundirse la radiactividad artificial con la radiactividad 
lnducida descubierta a principios dei presente siglo por los esposos 
Curie, y que es debida a la absorción de la emanación radiactiva (radón, 
actinón, torón), por los cuerpos o substancias que estén en las cerca¬ 
nias de un elemento radiactivo productor de ella, lo que da lugar a la 
radiactividad temporal de dicha substancia o cuerpo. 

Todo cuerpo, sea sólido, líquido o gaseoso, que se encuentre en las 
proximidades de una sal de radio, adquiere propiedades radiactivas y 
«mito rayos Becquerel. Así, si se coloca un papel o una lâmina de 
metal sobre una capsulita que contenga sal de radio en solución, al 
cabo de cierto tiempo, la lâmina se ha vuelto radiactiva, Esta actividad 
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aumenta hasta cierto limite y es independiente de Ia naturiileza dei 
cuerpo activado, dimensión, presión, temperatura, etc. Pero para ello 
es necesario que el objeto esté en relación directa con la sal. 

Al sustraer el objeto inducido de la causa activadora, pierde pro- 
gresivamente su actividad. Se ha comprobado que esta radiactividad 
lnducida es superficial, pues, desaparece con frotar enérgicamente la 
superfície dei objeto. Esto ha hecho suponer que semejante inducción 
consiste en una o varias substancias depositadas en capas delgadas 
sobre la superfície dei objeto. De aqui el nombre de depósito activo con 
que se le designa. Este depósito desprende tres clases de rayos, está 
cargado positivamente y se ha demostrado que consta de tres subs¬ 
tancias correspondientes a tres metales de vida corta, cada una de las 
cuales se caracteriza por un período que le es propio: Radio A, 3*05 mi¬ 
nutos; Radio B, 38*7 minutos; Radio C, 19*7 minutos. 

La explicación de la formación dei depósito es la siguiente. EI radio 
desprende un gas, radiactivo también, llamado emanación, nitón o 
radón, el cual se adhiere a la superfície de los cuerpos próximos y se 
desintegra sucesivamente en Radio A, Radio B y Radio C, que, como el 
mismo radio y su emanación, se van desintegrando sucesivamente. 

63. Las series de los radioelementos naturales. — Según antes indi¬ 
camos, los primeros cuerpos radiactivos se encontraron entre los ele¬ 
mentos de mayor peso atómico: ei urânio, que da origen a la família 
dei radio, tiene un peso atómico de 238*2; mientras que el torio, que 
también forma otra serie de elementos radiactivos, tiene un peso ató¬ 
mico de 232*15. Primeramente se distinguieron tres famílias de cuerpos 
radiactivos, que se llamaron respectivamente dei urânio, dei actinlo y 
dei torio, aun cuando se suponía que los cuerpos procedentes dei actinlo 
derivaban también dei urânio. Esto quedo confirmado posteriormente 
por el descubrimlentü dei protoactinio, debldo a Hahn y Meitner, si 
blen todavia no se conoce exactamente el punto preciso donde se sepa¬ 
ra las dos prímeras famílias, aun cuando generalmente se cree que es 
it partir dei urânio n. De aqui que queden únicamente entre los ele¬ 
mentos pesados la familia dei urânio y la dei torio, de los cuales deri¬ 
va» todas las manifestaciones radiactivas. 

El urânio I (o primitivo) se desintegra sucesivamente en urânio X x , 
urânio X 2 (brevio) y urânio II. Este último se desintegra de dos ma- 
ncras, Io que da origen a otras tantas series de desinte gr aciones: la dei 
Hoílio y la dei actinlo. Un 97 por 100 de la desintegración dei urânio II 
origina el ionio, el cual a su vez origina sucesivamente el radio, la ema- 
imdón y los rádios A, B. G, D, E, F y G. El radio G es estable, ya no 
m» desintegra más y es un isótopo dei plomo normal, el Pb-200. Un 3 por 
190 de urânio II determina la desintegración de protoactinio, el que 
Hunesivamente produce el radio-actinio, actinlo X, actinlo emanación 
y lo» elementos acttnios A, B, Ç y p T gste último que es un Isótopo dei 
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pluma do peso atómico 207 (Pb-207), ya no se desintegra más (fig. 34). 

11 torlo, ftl deslntegrarse, da sucesivamente origen al mesotorio I, 
moMotorlo II, radiotorio, torio X, torio-emanación y torios A, B, C y D. 

Este último ya no se des¬ 
integra más y consiste en 
un isótopo de plomo, de 
peso atómico 208 (Pb-208). 

Algún tiempo después 
de haberse descubierto la 
desintegración natural en 
los elementos más pesa¬ 
dos, se descubrió que al- 
gunos otros elementos de 
peso atómico mucho más 
bajó también se desinte- 
graban espontáne amente 
dando lugar a su trans- 
mutación en otro elemen¬ 
to diferente. Los indica¬ 
remos por orden crecien- 
te de sus pesos y núme¬ 
ros atómicos. 

El radioelemento na¬ 
tural de número atómico 
más bajo es el potasio-40 
(A = 40, Z = 19), que re¬ 
sulta ser el isótopo cen¬ 
tral de los tres que in- 
tegran el elemento pota- 
slo natural (K-39, 40, 41). 
K-40 es también isóbaro 
o isonucleónico de los ele¬ 
mentos inmediatos, infe¬ 
rior y superior, el ar- 
gón 40 (A = 40, Z = 18), y el cálcio 40 (A =40, Z = 20), ambos estables 
y, por tanto, naturales; pues unos átomos de K-40 captan un electrón 
por la llamada transformación K, con un período de 3’7 x 10 a anos, 
convirtiéndose en A-40 y otros emiten un electrón nuclear con un pe¬ 
ríodo de 7 x 10 8 anos, convirtiéndose en Ca-40. 

El segundo radioelemento natural es el rubidio-87 (A =87, Z = 37), 
que acompana al único isótopo estable de este elemento; es también 
llótopo dei elemento inmediato superior el estroncio-87 (A = 87, Z = 38), 
puas flólo tiene la emisión de un electrón (partícula beta), de un pe¬ 
ríodo de 5*8 x 10 10 afies. 

El tercer radioelemento natural debería ser el Tc-99 o tecnecio 
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(A = 99, Z = 43), dei que no se conoce ningún isótopo estable, por lo 
cual no se le ha encontrado en ningún mineral, si bien se esperu que, 
al lograrse una mayor sensibilidad en los análisis, se detecte esto Ihô- 
topo en algún mineral, como ha sucedido con el plutonio-239 (A = 230, 
Z = 94), de período 2’4 x 10 4 anos, hallado en ínfima cantidad en la 
pechblenda. El período dei Tc-99 es de 4 x 10 6 anos, o sea más largo 
que el dei U-234 y el Pu-239 que han sido encontrados en la naturn- 
leza. La transformación dei Tc-99 es por emisión de un electrón, ya 
que tiene un sólo isóbero estable que es el rutenio-99 (A = 99, Z = 43). 

El cuarto radioelemento natural es el prometio-147 (Pm, A = 147, 
Z = 61), dei que tampoco se conoce ningún isótopo estable. En este 
caso va a ser difícil dar con algún isótopo estable, si lo tiene, por tener 
un período más corto que el anterior, pues es sólo de 3’7 anos. La trans¬ 
formación es por emisión de una partícula beta , convirtiéndose en 
samario-147 (A—147, Z = 62). 

El quinto radioelemento natural es el samario-152 (A = 152, Z = 62) 
que, en unión de otros seis estables, forma el elemento samario (Sm), 
cuya radiactividad es alfa , con un período de 3’2 x 10 11 anos, convir¬ 
tiéndose en neodimio-148 (Nd, A =148, Z = 60), que es estable. 

El sexto radioelemento natural es el lutecio-176 (Lu, A = 176, Z = 71), 
Isótopo que acompana al otro estable de este elemento y que, como 
en el caso dei potasio, es también isóbaro de los elementos anterior y 
posterior: iterbio-176 (Ib, A =176, Z x 70) y hafnio-176 (Hf, A =176, 
Z = 72). Por tanto, su radiactividad es en unos átomos por emisión de 
un electrón (transformación K ), con un período de 2’4 x 10 10 anos. 

El séptimo radioelemento natural es el renio-187 (Re, A = 187, 
Z = 75), isótopo en unión de otro estable dei elemento renio, que es 
Isóbaro solamente dei osmio-187 (Os, A =187, Z = 76), por emisión de 
Un electrón o partícula beta, con un período de 4 x 10 12 anos. 

64 . Procedimiento para captar las radiaciones corpusculares. — Los 
físicos desean, naturalmente, conocer el número, la dirección y la ener- 
fift de las partículas que emiten los cuerpos radiactivos; más aún, co- 
nocer el momento en que ellas son emitidas. Los químicos, los biólogos, 
los metalúrgicos, los mineralogistas y los ingenieros, menos exigentes, 
-%• contentan de ordinário con conocer solamente su número. 

; A. Tipos ãe partículas subatômicas : Antes de hablar de los apa¬ 
ratos utilizados para este fin, precisemos los tipos de partículas de que 
Sft trata. En el momento actual podemos clasificarlas, grosso modo t 
•n tres grupos: 

En el primer grupo clasificaremos las partículas neutras (o sei las 
que no llevan carga eléctrica), poco o nada ionizantes y que pueden, en 
loneral, atravesar grandes espesores de matéria (su grado de penetra- 
íilôn es de vários metros); estas partículas se dividen en dos claaefl, ne- 
tâmenle diferentes: los fotones y los neutrones. 
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En el Hogundo grupo clasificaremos los electrones positivos y nega¬ 
tivo* (lo* rayos beta) y los mesones de dos signos (ios rayos cósmicos), 
purtlculuH relativamente poco ionizantes y cuyo poder de penetración 
varia entro grandes limites. Entre los rayos beta , parecidos a los de 
carbono-14, que no pueden atravesar más que algunas centésimas de 
milímetro de alumínio, hasta los mesones cósmicos, capaces de atra- 
vosar dccimetros de plomo, hay todo un grupo de partículas que son 
muy estudiadas y utilizadas en las investigaciones de la industria. 

En el tercer grupo clasificaremos, por fin partículas poco penetran¬ 
tes (algunas décimas de milímetro de matéria sólida) y fuertemente 
ionizantes, tales como los rayos alfa , los protones, los trozos de fisión, 
etcétera. 

Para observar y contar estas partículas se han construído numerosos 
aparatos. Estos aparatos se pueden clasificar también en tres grupos, 
no porque ellos correspondan a cada uno de los tres grupos de partí¬ 
culas que nosotros acabamos de citar, sino porque ellos ponen en juego 
tres fenómenos netamente diferentes: la ionización de los gases, emi- 
sión de luz en ciertos cuerpos transparentes y el ennegrecimiento de 
una placa fotográfica. Este último fenómeno dió lugar, después de 
algún tiempo de estúdio, a extremos interesantes, y se revelo como el 
más potente medio de observación de las partículas atómicas que existe 
a nuestra disposición. 

Sin embargo, como todavia no se ha llegado a una gran desarrollo 
de él, nosotros no hablaremos ahora dei mismo, y nos contentaremos 
solamente con dar ún avance de lo que se ha hecho, con aparatos ba- 
sados en la ionización de gases y emisión de luz. 

B. Aparatos basaãos en la ionización de gases: Cuando una par¬ 
tícula atómica pasa por las proximidades de un átomo de gas puede 
arrastrar uno de los electrones de este átomo dando lugar a un par de 
iones: uno negativo, muy pequeno, ligero y móvil, que es el electrón 
arrancado, y otro grande, positivo, pesado y lento, constituído por el 
átomo privado de un electrón. 

A la vista de estas tres grandes clases de aparatos podremos dis¬ 
tinguir: las câmaras y contadores de ionización, los contadores pro- 
porclonales y los contadores llamados de Geiger-Müller. Todos estos 
aparatos están constituídos por una envoltura estanca llena de un gas 
apropiado. En este gas se sumergen dos electrodos, entre los cuales 
se establece una diferencia de potencial de algunas decenas de millares 
de voltios para crear en el gas un par electrostático. Sobre uno de estos 
electrodos se observan las variaciones de potencial producidas por la 
llegada de los iones, debido al paso de las partículas atómicas. No nos 
detendremos en el detalle de los procesos de ionización que distinguen 
los tres tipos de aparatos (figura 35). En el caso de las câmaras y con¬ 
tadores de ionización, se trata de detectar variaciones de potencial de 
algunos milivoltlos, gracias a una multiplicación automática dei nú¬ 
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mero de iones producidos; y, en fin, en el caso de los contadores Gel- 
ger-Müller, son voltios, que aparecen sobre el ânodo al paso de cada 
partícula en razón dei enorme proceso de multiplicación de iones en el 
interior dei gas dei contador. 

Se puede, además, pasar de un tipo a otro de aparato haciendo va¬ 
riar la diferencia de potencial entre los electrodos. Por ejemplo, sl 
alimentamos un contador 
Geiger-Müller con una 
tensión de orden de 50 a 
100 voltios, funciona como 
contador de ionización; si 
elevamos la tensión hasta 
300 volt., empezará a fun¬ 
cionar como proporcional, 
y hacia 1.000 voltios, sus 
Impulsos serán todos igua- 
1 e s, independientemente 
de la naturaleza de la par¬ 
tícula que lo atraviesa, y 
entonces funciona como 
contador Geiger-Müller. 

Unas centenas de vol¬ 
tios más alto se establece 
un arco entre los electro¬ 
dos. Se han podido reali¬ 
zar aparatos pertenecien- 
tes a estas tres categorias. 

|Para la fiscalización de la 
potência dei reactor Zoé 
ha sido preciso, por ejem¬ 
plo, medir el flujo de neu>- 
irones que emite. A este 
fin se han construído 
gruesas câmaras de ionización de vários litros de capacidad y se las 
Ifíjt llenado de fluoruro de boro, gas que bajo la acción de los neutro- 
Hes da lugar, por transmutación en el interior de la câmara, al naci- 
miento de partículas alfa fuertemente ionizadas (figura 36). 

Los problemas técnicos de estanqueidad, aislamiento, purificación 
dii gas, han dado lugar a un trabajo bastante considerable. La esta- 
Mlld 1 y la seguridad de funcionamiento de estos aparatos es, en el 
mpmento actual, excelente. Para medir flujos de neutrones rápidos, en 
llftar dei fluoruro de boro, podemos llenar estas câmaras con hidró- 
fino, a una presión de hasta 20 atmosferas; para medir flujos de rayos 
Iggmma se han construído câmaras llenas hasta 150 atmósferas de 
Üfflôn; el rendlmiento de las câmaras es proporcional a la pre- 
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Nlôn dol ift> l que contienen. Se han hecho también pequenos contadores 
dt ionismciôn* que tienen solamente 10 milímetros de diâmetro, para 
Oontar los neutrones lentos (con el fin de hacer medidas fisicas o 
químicas precisas), y que se rellenan de fluoruro de boro. 

Para la determinación precisa de la energia de los rayos alfa ha 
aldo preciso realizar contadores de ionización llenos de aire, mientras 
que para la detección rápida de partículas alfa en presencia de un 
flujo considerable de rayos beta y gamma, se han construído conta¬ 
dores proporcionales que tienen paredes estancas de algunos micrones 
de espesor, rellenos de una mezcla de helio y de vapor de un cuerpo 
orgânico. 

Para la detección de los minerales radiactivos por su radiación gamma 
ha habldo que realizar millares de contadores ligeros y robustos que 


Jtedfâcmn 



Tubo catódico de 
melai tisno de gas ~y 


Ânodo do alambre ■ 


— Molécula dega$ 


Venta nd/a de nuca 


Pufsación 



I ürctt/fõ 


Fig. 36. — Esquema dei contador Geiger 


soporten fuertes radiaciones de tensión de alimentación sin que su 
senslbilidad aparente sea modificada. Se ha utilizado para éstos una 
idea ingeniosa de M. Mazén, que consiste en pintar el cátodo sobre la 
superfície exterior dei contador. Por otra parte, es conocido que estos 
contadores son muy convenientes para la medida de la radiación 
cósmica. ‘ 

Para contar los rayos beta de energia media se ha desarrollado un 
tipo de pared delgada (0’15 milímetros) de magnésio tratado, muy pró¬ 
ximo al tipo puesto a punto antes de la guerra en el laboratorio M. Jo- 
lliot, en el Colégio de Francia. 

Para citar un último ejemplo, se ha realizado un modelo de conta¬ 
dor en forma de campana, terminado en una pared plana de mica de 
algunos micrones de espesor, a fin de poder medir los rayos beta poco 
penetrantes, incapaces de atravesar más de cinco o seis centésimas de 
milímetro de mica, y que son emitidos por ciertos cuerpos, tales como 
•1 carbono-14 o el azufre-35, cuerpos de gran interés para los químicos 
y biólogos. 

In fin, en el servicio de la física nuclear o para este servido, los 
OQÜtadarei Geiger de tipos particulares han sido construídos con espe- 
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cificaciones precisas y, a menudo, dífíciles de satisfacer. IIuco tilgiinos 
anos un gran empirismo reinaba en la fabricación de contadora»; eu 
la actualidad se tienen muchos más datos para su construcclôn. 

La utilización de gases espectroscópicamente puros, el cierro vidrio- 
metal, la práctica sistemática de la desgasificación a preslón, han per¬ 
mitido construir series de millares de contadores reproduciblea y e«- 
tables. ! 

Bajo este dominio de la técnica de los contadores citemos, por ejem¬ 
plo, el problema presentado para el cierre estanco de paredes delgadas, 
que han de tener un espesor dei orden de centésimas de milímetro y 
que son necesarias para construir cóntadores de rayos muy penetrantes. 
Hace unos cuatro anos, la mayor parte de los laboratorios dei conti¬ 
nente europeo utilizaban para cerrar estas frágiles hojas de alumínio 
0 mica, cera a base de goma laca o una especie de goma Piceine. Estos 
produetos, desgraciadamente, absorbían el vapor orgânico puesto en el 
interior dei contador y no permitían desprendimiento de gases por de- 
bajo de la temperatura ambiente. Después se utilizaron resinas sinté¬ 
ticas dei género de la araldita, mucho más sólida mecánicamente y 
menos absorbente que otros produetos. Sin embargo, ellas no permitían 
desprendimiento de gases a temperaturas superiores a 180 grados, y, 
por otra parte, sus fuertes coeficientes de dilatación no las hacían 
utilizables. Recientemente se ha dado un nuevo paso; se empieza a 
Utilizar la soldadura directa dei vidrio o de una aleación especial de 
mica por medio de un vidrio fusible. Este nuevo modo de sellar permite 
la desgasificación a 350°; es inerte y muy sólido mecánicamente. 

Es preciso decir que, sobre todo gracias a los aparatos electrónicos 
asociados a los contadores, se ha logrado avanzar en el conocimiento 
de los fenómenos a que éstos dan lugar. Así, los progresos en la téc¬ 
nica de la transmisión y de la observación de los impulsos han condu- 
Oldo a ensenanzas preciosas sobre el mecanismo de la descarga. Por otra 
parte, las escalas, los integradores y registradores permiten abreviar 
las largas medidas, debido a la obligación en que nosotros estamos, casi 
flempre estática, dei estúdio de estos fenómenos. 

Antes de terminar con los contadores de Geiger-Müller digamos unas 
palabras sobre su rendimiento en la detección de Ias partículas; ellos 
permiten contar casi el cien por cien de las partículas de los dos últimos 
grupos definidos al final de esta exposición. Por el contrario, no es lo 
mlsmo para las partículas dei primer grupo (neutrones y fotones) que, 
de algunos por ciento y aun algunos por mil, es ya considerado como 
bueno. En efecto, los fotones son poco propícios para proyectar los 
ilectrones fuera de su travesía en el gas o de la pared de los contadores 
(de ahí viene su gran poder de penetración. 

En cuanto a los neutrones, su suerte está todavia más débil para 
proyectar los protones o los núcleos de helio indispensable para poder 
ler contados. Los que son lentos, esto mismo hace lmposlble su detec- 
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olôn y hay que obllgarlos por medio dei detector a una reacción de 
tranamutaciôn, como la que se produce a expensas dei boro, y cuya 
utlliaaclôn hemos Indicado antes. 

Una última palabra aún sobre los contadores Geiger-Müller. Durante 
cierto tiempo después dei paso de una partícula, el contador es incapaz 
de detectar una nueva; este tiempo muerto, que es dei orden 10- 4 a 10- 5 
segundos, es debido al hecho siguiente: después de la avalancha que ha 
marcado el paso de una partícula, un par de iones se forma alrededor 
dei ânodo; aquélla se aleja lentamente, y no es sino al cabo de un cierto 
tiempo cuando el campo vuelve a tomar el valor necesario en las pro¬ 
ximidades dei hilo para que una nueva avalancha se produzca. 

Diferentes mecanismos electrópicos permiten reducir aproximada¬ 
mente a un décimo de su valor este tiempo muerto, que es con frecuencia 
muy perturbado cuando se trata de entrar grandes cantidades. 

C. La detección de partículas por emisión de luz: Este método, que 
no es otro que el antiguo método de los destellos, utilizados ya por los 
primeros investigadores de la radiactividad, consiste en observar los 
pequefíos destellos de luz producldos por el paso de las partículas ató¬ 
micas a través de las substancias fluorescentes, tales como el sulfuro 
de cinc, el yoduro de sodio o los cristales orgânicos, como la naftalina 
y la antracita. 

Antes, en una habitación obscura, se observaban y contaban los des¬ 
tellos a ojo; hoy, para el mismo trabajo, se utiliza un fotomultiplicador, 
lo que es más seguro, más rápido y más eficaz. Hace unos anos no se 
sabia contar más que las partículas alfa y los protones; hoy se saben 
contar, gracias a un fotomultiplicador, todas las partículas citadas ante¬ 
riormente, y, para el caso de las partículas gamma y de los neutrones 
rápidos, se hace con rendimiento que alcanza varias decenas por ciento, 
o sea en un porcentaje superior al que se obtiene con los aparatos de 
lonlzación. 

Otra ventaja considerable dei rendimiento de estos detectores de des¬ 
tellos es la rapidez; su tiempo muerto, extremadamente pequeno, per¬ 
mite contar las partículas que se suceden, con cadencia que alcanza a 
razón de varias milionésimas por segundo. En fin, siendo su respuesta ins¬ 
tantânea, dei orden de 10- 8 segundos, permite determinar aún con mejor 
precisión que la que se podia hacer con los contadores de ionización 
el momento de un fenómeno atómico o la coincidência de vários de 
estos fenómenos, lo que abre nuevos campos al trabajo de la física 
nuclear. 

05 . Aplicaciones de los radioelementos naturales a la curación de 
inpirmedades. — Las aplicaciones más importantes dei radio, y, en ge¬ 
neral, de las substancias radiactivas son las que tienen en medicina. Se 
trata de agentes físicos que, por su modo de obrar en relación con las 
dOlla, exoeden a todos los medicamentos conocidos. Se habla de miligra- 
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mos y de escasísimas fracciones dei mismo en la biologia dei radio y sus 
compuestos, como el torio y mesotorio, 

En cuanto a los efectos de las substancias radiactivas sobre el orga¬ 
nismo, pueden dividirse en dos clases: en una de ellas hay verdadera 
incorporación de aquéllas en estado soluble con efectos generales conse¬ 
cutivos; en la segunda se trata de irradlación, y entonces aqucllos son 
más bién de naturaleza local. Puede decirse, en conjunto, que el radio 
actúa en pequehas dosls excitando la vitalidad celular, pero deprimién- 
dola a dosis fuertes, Debe afirmarse que la sensibilidad de Ias diferentes 
células al radio es desigual en extremo: las partes más sensibles en este 
eoncepto parecen ser los glangios linfáticos, bazo, medula ósea y óiganos 
cromâfinos. En general, cabe sentar como principio que cuanto más 
Joven e indiferenciada es la célula, tanto mayor es su sensibilidad al ra¬ 
dio. Las células neoplásticas (sarcoma, carcinoma) son las más sensibles 
a la radiactividad, excediendo en este eoncepto a todas las dei orga¬ 
nismo sano. 

Las aplicaciones dei radio pueden ser médicas o quirúrgicas. Respecto 
a las primeras son por medio de substancias gaseosas o por sales solu- 
bles 1 aquéllas se califícan de emanaciones y se efectúan, ya con el torio, 
ya con el radio, en diferentes formas (inhalaciones, bebidas por disolu- 
ción en un líquido); las sales solubles, ya el bromuro o cloruro de radio, 
ya el torio X, se aplican en lnyecciones (intramusculares o intravenosas) 

/ en bebida. El radio en emanaciones se conduee igual que un gas sobre 
d organismo humano. Llega por inhalacíón a los pulinones y a la san¬ 
gre, no tardando en eiiminarse por la via respiratória. Para evitar este 
último efecto que neutralizaria la cura, se aconseja operar en un apo¬ 
sento cerrado, que recibe el nombre de emana torio. Por inyección pasa 
el radio a la vena porta, al hígado y al corazón dereeho, En este punto 
se elimina por la respiración, menos una pequena parte que se reab- 
lorbe al nivel de los alvéolos pulmonares. 

Bea como quiera, el radio llega a la interioridad de los tejidos, sin que 
jmeda demostrarse que algún grupo celular posea propiedades selectivas. 

parte mínima de radio que no se expulsa por la respiración sale por 
Ru orina, las heces, el sudor y la saliva. Las emanaciones de torio son 
wimlsmo rápidas en su absorción y eliminación. Las partes sólidas que 
reuultan de la descomposición de las emanaciones se conservan y alma- 
Gtman largo tiempo en el organismo. Sólo de un modo lento se expulsan, 
flnalmente, con las deyecciones y el sudor. La piei parece eliminar una 
proporclón insignificante. En las sales solubles y radiactivas comprué- 
banse fenómenos de otros órdenes. Administrados en inyecciones intra¬ 
venosas, se eliminan al cabo de algunas semanas; trátase dei radio o 
4§1 torio X. Las partes sólidas y las de descomposición lo efectúan por 
I* mucosa intestinal. La parte restante se expulsa por via renal y los 
iiiomcntos gaseosos salen por la via broncopulmonar. Se calcula que, 
durante las primeras 24 horas, se expulsa el 20 por 100 de la cantidad 
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ftdmlntutrada,. Las partes que permanecen en el organismo se acümulan 
an la medula ôsea, el bazo y demás órganos hematopoyéticos. 

■1 torlo X se elimina en su mitad durante los seis primeros dias. Las 
Iferentes composiciones químicas de sus productos de desecho se tra- 
ducen por una diversa lentitud de eliminación. El torio B es de elimi- 
Hftción más tardia que el torlo X, acumulándose en los pulmones, la 
sangro y el intestino. Sea como quiera, el radio debe considerarse para 
los fines prácticos como inagotable en sus efectos. El torio X, en cambio 
plerde su actividad en algunas semanas. Las inyecciones dei radio son más 
activas a lgualdad de dosis y ofrecen mayores peligros. Las formas de ad- 
ministración dei radio varían según se trate de inhalaciones, bebidas etc. 
Las aplicaciones locales dei radio pueden hacerse en sales mezclándolo 
con substancias inactivas. No deben temerse efectos de reacción infla¬ 
matória ni cáusticos consecutivos. Las compresas empapadas en una 
solución de radio surten asimismo efectos útiles. 

- del í adio en las enferme dades internas no pueden 
ser más variadas. Asi, se ha recomendado contra el reumatismo articular 
subagudo y crónico, la gota, las mialgias y reumatismo muscular las 
neU J<il glaS y neu ^ ltIs - las inflamaciones y supuraeiones crónicas la mio- 
carditis y neurosis cardíaca. El tratamiento por el radio se traduce por 
una serie de efectos fisiológicos desde un principio. Anúnciame aquéllos 
por una exacerbación de sintomas locales (tumefaeeión, dolor, rubicun- 
dez) y generales (fatiga, debilidad, somnolencia, excitación). EstGS efectos 
varían en los distintos indivíduos y son transitórios, sin que deban for- 
zosamente aparecer en todos los casos ni implique su ausência una 
agravación pronostica. En general, sin embargo, es deseable que aparez- 
can los efectos fisiológicos del radio. En el reumatismo crónico sólo pue- 
de consegmrse mejoria, especialmente en los sujetos jóvenes. Los casos 
ligeros y donde no se han formado aún lesiones degenerativas son los 
que mejor respondem al radio. No es cierto que el tratamiento acarree 
una albuminúria como uno de sus efectos fisiológicos. Los enfermos eme 
siguen una cura prolongada experimentan notable mejoría, aun cuando 
esten en un período avanzado de su afección. 

Las neoplasias (câncer) constituyen el tipo morboso de elección de 
í” 1 ™ 1 ® 10 por el radio - No se tratarán más que las accesibles y bien 
localizadas, conservando, además, el enfermo sus fuerzas. No se recurrirá 
al tratamiento general para no provocar modiflcaciones sanguíneas neli- 

JÍIufü?' En laS ne0plasias de cierta extensión debe procederse con gran 
cautela para no excitar la vitalidad celular en las regiones limítrofes 
í" do ,, el . tratamiento se funda en el diferente grado de sensibilidad de 
las células neoplástiscas y las del tejido circunvecino. De aqui que cuando 
ambos valores sean sensiblemente iguales, no sólo resulta inútil, sino aun 
poli «rosa, la radioterapia. Esta, por lo demás, actúa con êxito diverso 
ftegun se trate de neoplasias benignas o malignas 

Oon KMpecto a otros radioelementos naturales, distintos de los hasta 
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ahora mencionados, cabe decir que el urânio resulta poco activo para 
ser empleado en terapêutica. No asi el urânio X que, por su pureza* ne 
presta ya a aplicaciones. Ei mesotorio se aplica en sus comblnaclonon 
sá Unas (bromuro, sulfato, carbonato). En cuanto a las aplicaciones tera¬ 
pêuticas, el mesotorio sucie considerarse superior al radio, por ser más 
penetrantes sus rayos. El torio X da sus radlaeiones gamnta en dos dias, 
perdiendo luego gradualmente su actividad. Esto representa un serio 
inconveniente que viene compensado por la ventaja de poderse aplicar 
localmente con toda precisión. 

Para la radiación no se emplea sino el radio y el mesotorio en forma 
sólida* El torio X sólo posee indicackmes limitadas, dada su toxicidad 
que lo excluye dd tratamiento en las enfermedades internas. Disuelto 
puede aplicar se en inyecciones o en pomadas para radí aciones superfl- 
dales. En ocasiones no conviene actuar directamente con el radio sobre 
los iejidos, sino que es preciso recurrir a filtros. Tal ocurre cuando deben 
destruirse te jidos patológicos situados debajo de la piei, ias mucosas u 
órganos saiios, En este caso, pára localizar la acción penetrante, evi¬ 
tando lesionar partes normales, sirven los filtros. Estos son ya de placa 
ya de tubo, y construídos de alumínio* cobre, plomo, latón, plata, oro y 
platino. Con todo, los me j ores resultados se obtienen con una aleación 
de dos partes de cobre y una de einc. Lo que se persigue con estos filtros 
vb utilizar tan sólo los rayos ga7fima y eliminar por absorción los alfa 
g beta . 

Muchos problemas han tenido que resolverse en la tecnologia del ra¬ 
dio, aplicado a la terapêutica; por ejemplo, en la determinación de la 
dosis suficiente para destruir los tejidos patológicos sin afectar los sa- 
*106, Esta dosis, lo propio que la desplegada en cada parte del tejido 
ÉTftdiado por el aparato produetor, ha tenido que ser objeto de un estu- 
jâft muy detenido. La complejidad de los fenómenos biológicos, mucho 
ü&yor que la de l° s físicos, no ha permitido en esta parte fijar unida- 
llf prácticas de valor. Sin embargo, y de un modo empírico, se han sena- 
H§§gO unidades electrostáticas expresadas por el signo e . El efecto se 
Ittidc según modiflcaciones fijas (eritema cutâneo, amenorrea, üesapa- 
riciòn de un tumor), y asi se llega a cantidades utilizables en la prác- 
ttóa* Para las radiaciones superficiales suelen utilizarse los aparatos de 
placa recubiertos o no de gutapercha y provistos o no de filtros. 

Àdemás, la radiación puede ser próxima o lejana, valiéndose en este 
tiUlmo caso de cilindros metálicos. La duración de las sesiones varia 
dfide algunos minutos (eczema crónico) o algunas horas (lupus, neo- 
pliislas). La radiación profunda exige mayores cantidades de radio y ma- 
for tlempo de aplicación. La duración de las sesiones es de vários dias 
i‘ h;l los interrupciones convenientes. La intensidad del tratamiento puede 
numentarse irradiando diversas zonas cutâneas, procedimiento que se ha 
darlo en llamar radiación de fuego cruzado . De este modo se respeta 
mil el tejido sano. Puede decirse, en la actualidad, que no hay nlngún 
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tfriipo tio enferinedades que no haya sido sometido a la radioterapia y 
mm Ihh que han entrado más en la práctica corriente, cuales son las 
mnlTopiitlus y neoplasias, han sido objeto de animada controvérsia entre 
Itm especialistas. 

(10. A PLICACIONES DE LOS RADIOELEMENTOS NATURALES A LA DETERMINACIÓN 

de la EDA d de la Tierra. — La radiactividad ha ofrecido Ia posibilidad de 
determinar la edad de las formacíones geológicas, y constituye el fun¬ 
damento de uno de los métodos cronológicos más fáciles y seguros. Es 
que la desintegraeíón de los elementos radiactivos contenidos en las 
rocas y minerales es un proceso natural que da resultados mensurables, 
puesto que se realiza a una velocidad dada, de la que se conoce perfec- 
tamente la ley de variación. 

El químico de la Universidad de Yale (EE. UU.), B. B. Boltwood, es 
considerado como fundador dei método geocronológtco radiactivo, por 
haber sugerido ya en 1905 que el plomo puede ser ei producto final de 
la desintegración dei urânio, y haber expuesto, dos anos más tarde, que 
la relación entre el plomo y el urânio debe ser la mísma en los mine¬ 
rales de igual edad geológica. 

Las investigacíones cronológicas comenzaron en este sentido; pero se 
tropezó ai principio con serias dificultades, al obtener resultados muy 
variables y contradlctoríos. Esto se debía, en gran parte, al diferente 
orlgen dei plomo presente en ias rocas y minerales. De aqui que el esfuer- 
zo de los investigadores se dirigiera a establecer el diferente origen dei 
plomo, de acuerdo con Ias series radiactivas y a determinar las adecua- 
das fórmulas geocronológicas. Los países que en este sentido han tra- 
bajado con mayor êxito, han sido Estados Unidos e Inglaterra. En Nor- 
teamérica se ha creado el «Comité de la Medlción dei Tiempo Geológicos, 
por el National Research Councü, y entre los investigadores más desta¬ 
cados figuran A. C. Lane, W. D. Urry, N. B. Keevil, etc. Entre los inves¬ 
tigadores ingleses deben ser citados Arturo Holmes, de la Universidad de 
Edimburgo, y F. A, Pometh, de la Universidad de Durharn, que se han 
distinguido en sus estúdios sobre la edad de los meteoritos, etc. 

El carácter más evidente de la acción de los elementos radiactivos 
sobre las rocas es la formación de las denominadas áreas o halos píeo- 
crotcos. Estos halos consisten en pequenos campos circulares más oscu- 
ros, que aparecen en determinados minerales, llamados por esta razón 
«coloreabless, los que incluyen pequenos grânulos de urânio, torio, etc., 
cu ando éstos pueden ejercer su acción largamente. Entre los minerales 
«coloreablesa radiactivamente pueden citarse: la biotita, clorita, cor- 
dierita, hornblenda, casiterlta, fiourita, etc. 

La formación de los halos pleocroieos se explica suponiendo que el 
bombardeo de las partículas alfa trastorna parcial y localmente las 
redes atómicas de los minerales. Los átomos o iones alterados o sacados 
do lm sítios correspondientes de la red, dan origen a una determinada 
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modiflcación dei color propio dei mineral: pardo-negruzeo vn la WoMtft. 
amarillo en la cordierita, azul-violado en la fluorita, etc. 

La zona coloreada o área pieocroítica se extiende hasta cl puni, o 
donde alcanzan las partículas alfa, correspondientes a la desintegración 
dei RaC 1 y dei ThC’ que son las que poseen mayor alcance, en sus trayoc 
torias a través dei mineral. Las distancias se pueden medir fácilmente, 
correspondiendo aproximadamente a 1/2.000 de su alcance en el a\ n\ 
El alcance depende dei elemento radiactivo de la serie que da origen a 
las partículas alfa , En algunos casos, por ejemplo, en la fluorita dr 
Wolsenhorf, se observa que las zonas de expansión de Ias radiacione» 
alfa emanadas de cada uno de los elementos de la correspondiente serie 
radiactiva son aníilos concêntricos, cada uno de los cuales corresponde 
al alcance limite de las partículas alfa disparadas en todas direcciones 
por cada uno de los elementos radiactivos de la serie. El alcance de las 
partículas alfa y la velocidad de desintegración son factores constantes 
para cada elemento radiactivo, 

Ciertas anomalias encontradas por Joly en los halos pleocroieos han 
hecho que se tenga poca confianza en este método para la determinacíón 
de la edad de los terrenos, y asFlos autores apenas han querido adelantar 
cifras; a lo más a que ha Hegado el mencionado Joly ha sido a declarar 
ku sospecha de que unos halos policroicos antes encontrados en el 
terreno primitivo (arquense) de Itterbi habian sido provocados por algún 
mlembro de otra familia radiactiva distinta de la dei urânio y dei torio, 
dotado de una velocidad de desintegración millones de veces inferior a 
Ia dei urânio. 

Be conocen tres series o famiiias de radioelementos naturales con 
Interés geocronológico: Ia dei urânio, la dei torio y la dei actinio; esta 
Ultima, mucho menos importante que las dos primeras y considerada 
ctnno derivada de una rama lateral de Ia serie de urânio en la propor - 
clón de 4 por 100 de este Ultimo elemento. El término final de la serie 
úv urânio, RaG o plomo urânio, tiene de masa atómica 206. Ahora bien, 
m \m suceslvas desintegr ac iones, los elementos residuaies estables, hélio 
y plomo radiogênico, se acumulan en las rocas y minerales que contie- 
nen el elemento radiactivo inicial. 

El hélio es un gas que tiende a escaparse, por lo cual no es slempre 
íicilmente utilizable su presencia con fines geocronológicos. Más seguro 
vh, por consiguiente, en la mayoria de los casos considerar la cantidad 
de plomo radiogênico presente. La cantidad total de plomo y hélio radlo- 
gtnlco en las rocas y minerales depende: L Q , de la cantidad de urânio 
o torio presentes; 2. <] , dei tiempo transcurrido desde la cristalizadón dei 
miiuTul. Esta última propiedad explica Ia importância de los métodos 
giocronològlcos radiactivos, puesto que ia cantidad de hélio o plomo 
fwllogènlco presente no depende para nada de la temperatura o pru- 
iión n que han estado sometidas las rocas o minerales, sino ünlcameiitc 
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1,1 llnnmlo método de plomo tlene en cuenta la cantldad de plomo 
rriillOtfiinlix) formado y, además, la masa atómica dei mlsmo, por existir 
U'cn variedades de plomo radiogénico: Pb-208, Pb-207 y Pb-206 Todavia 
piiedo lmber un cuarto isótopo dei plomo, el Pb-204, que no se sabe sea 
rcHlcluo de descomposición radiactiva, por lo que es considerado como 
plomo estable ordinário: de aqui que para las determinaciones geocro- 
nológicas sea necesario diferenciar el plomo radiogénico dei plomo ordi¬ 
nário, presente inicialmente en el mineral como impurezas. La determi- 
naclón de la cantidad de Pb-204 se logra analisando isotópicamente el 
mineral radiactivo mediante el espectrógrafo de masas. 

de un mineral de urânio puro, el metal urânio forma 
0 000.000.027 g. de plomo-uranio (Pb-206) en un ano por cada gramo de 
urânio inicial. La fórmula fundamental que se emplea para la determi- 
nación de la edad de las rocas o minerales es: 7.600 x Pb-200/U= a la 
edad dei mineral en miles de anos. Si la roca o mineral en cuestión 
tlene, además, torio, la fórmula anterior requiere una corrección Asi- 
mismo, si ha habido perdida de radio (deficiência en Pb-206), se’esta- 
blece más concretamente la edad a partir dei Pb-207; si ha habido 
pérdida o ganancia de plomo o de urânio, se obtienen valores más co¬ 
rrectos a partir de la razón Pb-207/Pb-206. 

La determinación de la edad de una roca o mineral, utilizando el 
método anteriormente expuesto, puede ofrecer ciertas dificultades en 
los ejemplares que contienen grandes cantidades de plomo. Para salvar¬ 
ias se emplea el Ilamado método dei helio , a partir de la cantidad de 
nelio acumulado en la roca y dei urânio presente. Este método, no obs¬ 
tante, sólo puede emplearse en rocas o minerales suficientemente com¬ 
pactos, donde no es fácil la pérdida de helio, debida a la difusión en 
el transcurso de los tiempos geológicos. Este inconveniente da poca se- 
guridad al método dei helio y los resultados obtenidos no siempre ofre- 
cen la garantia suficiente. Entre las rocas y minerales que gozan de alto 
poder para la retención dei helio figuran las magnetitas. Con ellas han 
alcanzado magníficos resultados diversos goefísicos dedicados al estúdio 
de los métodos radiactivos, tales como el profesor Holmes y los doctores 
Goodman, Urry y Hurley. 

Para que una roca o mineral cualquiera pueda ser empleado para el 
análisis radiactivo con fines geocronológicos, se requieren ciertas con- 
dlciones que, en esencia, se reducen a las siguientes: l. a Que sean inal- 
terables, es decir, que no hayan sufrido la acción meteorizadora de los 
agentes atmosféricos u otros câmbios, ya que en los ejemplares alterados 
el urânio o el plomo radiogénico pueden haber desaparecido parcialmen- 
te, dando como consecuencia valores defectuosos; de aqui que para el 
análisis deba escogerse un solo cristal, el mejor conservado 2 * Que se 
conozca exacta y correctamente la posición estratigráfica o cronologia 
relativa de Ia muestra, teniendo presente que los cristales de urânio y 
do torio se forman, con muy raras excepciones, en las rocas ígneas; 
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sobre todo, en los diques de pegmatita u otras rocas análogas os en 
donde se encuentran los cristales más aptos para el cstudlo, por su pu¬ 
reza y por su tamano. Esto explica que no siempre puedan satlsfacorsa 
simultáneamente ambas condiciones: por una parte, casi todas las rocas 
y minerales radiactivos son de origen eruptivo y, por el contrario, las 
rocas cuya posición estratigráfica es más precisa y mejor conoclda son 
las de origen sedimentario. 

Los métodos geocronológicos mejor conocidos y más empleados, tanto 
por su facilidad como por la seguridad de los valores deducidos, son los 
de plomo y dei helio, que acabamos de estudiar. No obstante, existen 
otros vários métodos más o menos análogos. De éstos únicamente consi¬ 
deraremos uno recientemente desarrollado que, al contrario de los ante¬ 
riores, puede ser empleado con muestras de origen sedimentario. 

Este método, en el que se han distinguido principalmente C. S. Piggot 
y W. C. Urry, dei Laboratorio Geofísico de la Carnegie Institution, y 
P. Han Petterson, de la Universidad de Estocolmo, se basa en el equi- 
librio radiactivo que se establece entre las cantidades relativas de cada 
uno de los produetos de la desintegración. Ha sido ya empleado para 
determinar la edad de muestras de sedimentos procedentes dei fondo dei 
mar y, de acuerdo con los resultados hasta ahora obtenidos, se espera 
que probablemente será de gran interés para la cronologia dei pleisto- 
ceno, estableciendo la correspondiente correlación entre los depósitos 
marinos y continentales. Piggot y Urry han estudiado muestras dei 
Atlântico septentrional correspondientes a depósitos formados hace de 
^4.700 a 62.000 anos, que son considerados como equivalentes o contem¬ 
porâneos a la última glaciación de América dei Norte. La expedlción 
gíAlbatros» ha obtenido muestras a cargo de P. H. Petterson. 

La aplicación de los métodos geocronológicos radiactivos ha permitido 
Obtener, por primera vez en cifras exactas, partiendo de la edad de las 
focas y minerales, la edad de algunas formaciones geológicas, o sea el 
tltmpo transcurrldo desde su formación. Hay que tener en cuenta que 
lM diferentes procedimientos de medición pueden acarrear algunos erro- 
M que, como máximo, pueden oscilar alrededor dei 20 por 100. No obs- 
ttnte, este inconveniente puede vencerse obteniendo un número sufi- 
Olente de resultados concordantes entre sí. 

Oomo resultado, pues, estos métodos permiten precisar la edad de 
gr»n número de formaciones geológicas y la de los limites de diversos 
pt>rlodos geológicos. Por ejemplo, para el jurásico ha podido establecerso 
jHlEmite inferior a partir de una serie de determinaciones desde el 
Ulâiftoo superior al jurásico inferior de rocas volcánicas dei Este dei 
Utitmdá, obteniendo valores que sitúan este limite inferior alrededor 

100 millones de anos. El limite superior dei jurásico ha sido estublo- 
â partir dei estúdio de rocas dei jurásico superior, cuya edad oscila 
alrededor de 123 y 103 millones de anos, y rocas dei cretáceo Inferior 
rmya edad es aproximadamente de 100 millones de aflos. Por lo tanto, 
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dtaprroiando errores, puede considerarse el limite superior dei jurásico 
ülrededor de los 110 millones de anos, atribuyendo así una duración de 
40 millones de aftos a este período geológico. 

Aparte de esta aplicación para conocer la velocidad de los procesos 
geológicos, puede tenerse en cuenta un segundo aspecto no menos inte- 
resante. Gracias a estos métodos, es posible conocer la velocidad de los 
procesos biológicos, que ha de constituir la base fundamental para expli¬ 
car la evolución orgânica. He aqui, como ejemplo, los valores geocronoló- 
glcos deducidos para la evolución de los primates: Anaptomorphidae, 
65-60 millones de anos; Parapithecus y Propliopithecus, 35 millones de 
aftos; Proconsul , 20-25 millones de anos; Dryopithecus, 15-10 millones 
de aftos. 

Un último aspecto de los métodos geocronológicos radiactivos lo tene- 
mos en las tentativas para determinar la edad de la Tierra. Por una 
parte, la edad mínima de la Tierra ha sido bien precisada. El mineral 
más antiguo que se ha estudiado es la uraninita de Manitoba (Canadá), 
y los valores hallados (1.985 millones de anos) han quedado confirmados 
por los resultados deducidos dei análisis de dos monacitas de la misma 
roca (pegmatita), que representa la fase final de la actividad plutóni- 
ca de un cinturón orogénico arcaico. Pero es posterior a una larga serie 
de rocas graníticas y plutónicas que, a su vez, se hallan colocadas en 
una sucesión de rocas volcánicas y sedimentarias. Estas últimas inclu- 
yen cantos de granitos y cuarcitas. La Tierra, pues, debe ser más anti- 
gua que los valores deducidos por la uranita de Maritoba, unos dos mil 
millones de anos. 

Para determinar la edad máxima de la Tierra se supone que ésta, 
en su origen, no contiene Pb-207. La cantidad de este elemento pre¬ 
sente en las roças graníticas comunes de la corteza continental ha sido 
generada desde el origen de la Tierra a partir dei U-235. Las rocas 
graníticas contienen 20 milionésimas de plomo y 3’5 de urânio, pero 
no se ha determinado aún la constitución isotópica de este plomo 
granítico. En cambio, se ha determinado la constitución isotópica media 
de plomo derivado de galenas y otros minerales terciários, que son con- 
centraciones de plomo granítico de hace unos 25 millones de anos: 
Pb-204, 1; Pb-206, 18’54; Pb-207, 15’55; Pb-208, 38’23; total 73 , 37, en 
milionésimas. Pb-204, 0’27; Pb-206 5T; Pb-207, 4’2; Pb-208 1’4: total 20, 
en milionésimas. 

Por lo tanto, substituyendo en la fórmula correspondiente Pb-207 
por los valores hallados 4’5/3’5, se deduce el tiempo necesario para la 
formaclón de todo el Pb-207, resultando ser 5.400 millones de anos. 

Como consecuencia de todos estos cálculos, se deduce que la edad 
de la Tierra debe oscilar entre 2.000 y 5.400 millones de anos. Por otros 
métodos, más o menos diferentes y complicados, se han obtenido valo- 
res tales como los siguientes: 3.330, 3.400, 3.290, etc., millones de anos, 
por lo que, como dice don Juan Garriga Pujol, no seria aventurado su- 
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poner que el valor probable de la edad de la Tierra oscile alrededor de 
8.360 millones de anos. 

La antigüedad de los distintos pèríodos geológicos vendría repre¬ 
sentada por los valores siguientes: Proterozoico, 2.000 millones de anos, 
1.600 millones y 1.000 millones para el precámbrico. Paleozoico: Cám- 
brico, 500 millones de anos, devónico 275 millones, carbonífero, 225 mi¬ 
llones. Mesozoico: Triásico, 150 millones de anos, jurásico 110 millones, 
Cretáceo 70 millones. Cenozoico: Neogeno 30 millones de anos, Pleisto- 
ceno un millón de anos. 

Todavia cabe senalar un recentísimo método fundado también en la 
radiactividad para determinar la antigüedad de los restos vegetales, 
animales y dei mismo hombre, y es por medio dei carbono de masa 
atômica 14. Es de saber que la pléyade de isótopos dei elemento químico 
Carbono se compone de seis clases de átomos, cuyas masas atómicas 
lon 10, 11, 12, 13, 14 y 15. El carbono ordinário tiene la masa atómi¬ 
ca 12; los isótopos 10, 11, 14 y 15 son radiactivos, con esta diferencia 
Que los de masas atómicas 10, 11 y 15 tienen una vida media cortísima; 
110 así el'C-14 que la tiene de 5.100 anos. 

Por otra parte, el C-14 se produce artificialmente mediante el bom¬ 
bardeo con nitrógeno; pero también resulta naturalmente dei bombar¬ 
deo dei nitrógeno atmosférico por los rayos cósmicos en las capas 
tuperiores de la atmosfera. Algunos de los átomos de C-14 así formados 
diflcienden a la superfície terrestre y penetran en los procesos básicos 
p construcción de los tejidos animales y vegetales. La cantidad de 
0-14 existente en los organismos es en extremo limitada, pero se en- 
duentra bien mezclada entre las moléculas que componen todo ser 
Mviente. Naturalmente una parte de este C-14 se halla en los huesos 
m todos los animales y todos ellos lo poseen prácticamente en la mis- 
tn» proporción, y así existió aproximadamente la misma proporción 
m C-14 en el hombre prehistórico de Neanderthal que la que se en- 
ÕUontra en un hombre de nuestros dias. 

Suponiendo que la radiación beta , característica dei C-14 y prove¬ 
niente de un cráneo fósil es sólo la mitad de la emitida por el cráneo 
dt un hombre que murió ayer, es obvio interpretar que el indivíduo al 
que perteneció el antiguo cráneo falleció hace unos 5.000 anos. Si la 
radiación es sólo un cuarto de lo normal, se puede calcular que el 
indivíduo dejó de existir hace 10.000 anos, pues ello correspondería al 
tiempo requerido por la mitad de la mitad de lo que quedó por desin- 
tegrarse, después que se agotó la primera «vida media». Por aqui se 

Que el C-14 promete ser un arma valiosísíma para los arqueológos. 

Investigadores dei «Instituto de Estúdios Nucleares», de la Univer- 
ildad de Chicago, han llegado a una determinación precisa de la can- 
Utliid de carbono radiactivo (C-14) existente en el mundo orgânico 
Mtual. Esto permite precisar mejor la edad de los fósiles humanos y 
animales, de la madera de antiguas construcciones, etc. Es que el C-14 
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formado, según queda dicho, en las capas superiores de la atmósfera, 
AO meneia luego con el anhídrido carbónico dei aire y se incorpora a 
loi ouerpos vegetales y animales. Por tener la vida media de 5.100 anos, 
deiaparece en ese período la mitad de cualquier cantidad de C-14 que 
originariamente hubiera presente. Las determinaciones de C-14 en 
leres vivos actuales se han llevado a cabo en 15 muestras de árboles de 
distintas partes dei mundo y en conchas de Florida (EE. UU.). Asimis- 
mo se han practicado determinaciones de C-14 en madera procedente 
de dos tumbas egípcias, cuyos ocupantes se sabia por la historia que 
habian muerto hacía unos 5.000 anos. Pues bien, la radiactividad de esa 
madera ha demostrado ser la mitad de la que actualmente tiene la ma¬ 
téria viva, o sea que su antigüedad se remonta a algo más de 5.000 anos. 

La arqueologia ha sido grandemente beneficiada por esta nueva 
apllcaclón de la radiactividad, que se acaba de esbozar y se funda en 
la disminución de la radiactividad dei C-14. Este viene a ser un meca¬ 
nismo de relojería que permite conocer las fechas de los acontecimien- 
tos ligados con los acontecimientos de la antigüedad y producidos en 
los últimos 25.000 anos, con un margen de error no superior a 200 o 
300 anos. Este método se ha aplicado con ocasión de un importante 
descubrimiento arqueológico realizado en Alaska. En esta oportunidad 
se estableció que en aquella región hubo hombres de la edad de piedra, 
miles de anos antes que los primitivos esquimales. Si bien todavia no 
han sido hallados esqueletos humanos, los objetos desenterrados indi- 
can claramente la existência de hombres que siguieron el curso de los 
glaciares en movimiento, en território de lo que hoy es Alaska. 


CAPITULO X 

Los Minerales Radiacíivos 


fnCARio: 67. Principales minerales radiactivos. — 68. Principales ya~ 
Cimientos de minerales uraníferos. — 69. Los yacimientos uraníferos 
de Espana. — 70. Cómo se busca el urânio. — 71. Construcción de 
un detector Geiger. — 72. Identificaciôn de los minerales de urânio 
por métodos físicoquimicos. — 73. La intensa búsqueda de urânio 
en Estados Unidos. — 74. Los Kallazgos uraníferos en Canadá , Fran- 
Cia, Argentina y Australía. 

Los elementos fundamentalmente radiactivos son el urânio y el 
torto. De aqui que los minerales de estos dos elementos, principalmente 
dei prlmero, sean afanosamente buscados en la actualidad, dado el 
ilto interés que ofrecen para la obtención de urânio y torlo. 

€7. Principales minerales radiactivos. — A. Minerales de urânio: 
1121 urânio metálico ofrece aspecto blanco plateado; pero, como la ma- 
yerla de los metales, se encuentra en la naturaleza sólo en estado de 
Oombinación con diferentes elementos y debe ser extraído de sus mi- 
lürales por procedimientos metalúrgicos más o menos complicados. Las 
Minas de urânio suelen clasificarse en primarias y secundarias. 

Las llamadas «menas primarias» que son las más valiosas, están for- 
tdftd&s principalmente de pechblenda y uraninita, minerales ambos cons¬ 
tituídos por óxido uranoso-uránico (U 3 0 R ), al que acompanan otros ele- 
felftntos químicos, como plomo, radio, cerio, erbio, itrlo, torio, nitrógeno, 
•ffón, hello y otros más. La pechblenda tiene un contenido de urânio 
fli 60 A 60 por 100, y de ella también se extrae el radio; la uraninita 
irUitaltna, contiene de un 65 a 85 por 100 de urânio. 

Cada uno de estos minerales es pesado, oscuro, quebradizo y de as- 
■WtO Úfietálico o submetálico, de color negro de pez y, en ocasiones, con 
> M grisásee, parduzco e incluso verdoso. Las dos menas pueden pre- 
jHUit.ur so en diques diseminados en formaciones de cuarzo. Tanto la 
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pechblenda como la uraninita son completamente opacos y ofrecen, en 
miH fracturas reclentes, un briilo píceo o graso; en el resto suele ser 
maU\ Hu dureza es tal que permite rayar al vidrio con una esquirla dei 
mineral; su densidad es ca si tan elevada como la dei plomo. Estas 
propledades, fácilmente determinables, permiten distinguir sin gran 
dlítcultad la pechblenda dc cualquier otro mineral. 

La pechblenda se halla diseminada en ciertas regiones como mine¬ 
ral componente de las rocas fHonianas pegmatíticas, únicas formaciones 
que proporcionan sus hermosos cristales cúbicos, que reciben la deno- 
minacíón de ulrichita. Sin embargo, estas formaciones raras veces se 
presentan en concentr aciones que permitan su aprovechamiento 
económico. 

El mineral pechblenda puede encontrarse asociado con plata, níquel 
u otros metales, mientras que la uraninita con frecuencia se presenta 
cerca de depósitos de mica negra o mezclada con ella. Cualquier mine¬ 
ral oscuro y pesado que se descubra en una formación de pegmatita, 
deblera ser verificado en busca de un posible contenido de urânio. La 
turmalina negra y el anfíbol, con frecuencia confundidos con el urânio, 
son de un peso más ligero, con astillas translúcidas. 

Los criaderos uraníticos de importância técnica deben su forma¬ 
ción a los agentes hidrotermales y neumatolíticos, lo cual quiere decir 
que los diferentes componentes dei mineral ascendían de las partes más 
profundas de la corteza terrestre en forma de disoluciones acuosas ca- 
lientes (hidrotermales) o en estado gaseoso (neumatolítico). Cerca ya de 
la superfície, por contacto con otras disoluciones o simplemente por 
enfriamien-to, se origino la precipitación o depósito de los compuestos 
químicos así formados, bien sea rellenando grietas y otros espacios 
en las rocas superficiales, bien depositándose como masas en alguna 
hendidura dei suelo. 

Los filones de minerales de urânio así formados se presentan con 
frecuencia acompahados de otros minerales dei mismo origen gené¬ 
tico, tales como algunos de plata, cobre, bismuto y cobalto. Por aqui se 
entenderá por qué las llamativas flores de cobalto (eritrinaX de un pre¬ 
cioso color rojo de flores de melocotonero, debidas a la meteorización 
de los minerales de cobalto, están consideradas en algunas regiones 
como mineral revelador de la presencia de urânio. 

Al grupo de «menas secundarias» pertenecen los restantes minera¬ 
les de urânio, de los cuales se conocen una cincuentena; ninguno de 
ellos, a excepción de la carnotita y antunita, tiene realmente impor¬ 
tância como mena dei metal. La mayor parte de estos minerales se 
han formado, por distintos procesos, en la parte superior de los yaci- 
mlentos de pechblenda. La mayoría se presentan en fibrillas, escamitas 
0 COStras de recubrimiento, bajo hermosos colores, amarillos, verdes, 
anaranjados y rojos, que suelen atraer la atención de los buscadores de 
Urânio* Pero de ordinário, esos minerales, por ser relativamente jó- 
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Venes, no han llegado todavia a restablecer el equilíbrio radiactivo. Al¬ 
gunos de estos minerales son suficientemente ricos para ser valiosos, y 
Otros son simplemente impurezas dei material básico. Su larga exposi- 
elón a la intemperie disminuye el brillante colorido que los distingue. 
Sin embargo, la presencia de costras coloreadas o vetas cerca de la 
superfície pueden ser indicio de la existência de una mena mucho más 
rica a mayor profundidad o en las proximidades. 

Entre los minerales de «menas secundarias» cabe sehalar: la carno¬ 
tita, que es un vanadato de urânio y potasio. Se presenta de ordinário 
en gr anos cristalinos de color amarillo canario, relativamente duros y 
pesados. Están también: la rutherforãita, que es un carbonato de ura- 
nilo (U0 2 ), en forma de diminutas fibrillas amarillas, la uranotalita , 
Otro carbonato de uranilo con cálcio, que se presenta en laminitas y 
eflorescencias de color verde; el uranotilo , que es un silicato de urânio 
y cálcio hidratado. Finalmente, cabe destacar los fosfatos de urânio, ca¬ 
racterísticos de muchos yacimientos uraníferos: la autunita y la tor - 
bernfía. La primera se ofrece en cristales tabulares formando agrupa- 
ciones escamosas de color amarillo verdoso, y la segunda, denominada 
también «mica de urânio» por su apariencia francamente micácea, 
presenta hermoso color verde hierba a verde esmeralda. Todos estos 
minerales suelen ser blandos, hasta el punto de poderse aplastar y ra¬ 
yar fácilmente con la una. 

B. Minerales de torio: Los minerales de torio, también codiciados 
i causa de su radiactividad, van con frecuencia asociados a los de ura- 
IMO, Aunque parezca una paradoja, la mena principal dei torio, no es 
ninguno de sus minerales, sino un fosfato de tierras raras: la mona¬ 
cita . Este mineral se presenta, por lo común, amarillento sucio, pesado 
y de elevada dureza, en las arenas fluviales de determinadas regiones, 
procedentes de la descomposición de rocas profundas como granitos, 
y también de los gneis. Asociado a este mineral se halla el óxido de torio 
i torianita}, lo que hace que la monacita venga a constituir una im- 
portantíszma mena de mineral de torio. Como curiosidad merece se- 
flalarse que las arenas monacíticas pueden indicar, en ocasiones, la 
presencia de diamantes, piedras preciosas y oro. 

Como elementos accesorios de los minerales de torio. además de la 
monacita, figuran minerales de tántalo y niobio. Los minerales de torio 
pyopiamente dichos son pocos. Entre ellos sobresalen la torianita y 
la torlta. 

r ’ La torianita es un óxito de torio, tan parecido en sus propiedades 
IíhIcus a la uraninita que, a veces, resulta difícil distinguiria de ésta. La 
principal diferencia externa es su yacimiento, por ser un mineral de pia- 
Bgftti, análogo a la monacita. La torita es el silicato de torio, mineral 
ÜOluslvo de las pegmatitas, pesado, de dureza algo inferior a la dei vi- 
drlo y radiactivo como la torianita. Una variedad de la torlta es la 
Bwtgítat que se distingue de ésta en ser transparente y de color ana- 
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ranjado, al paso que la torlta es de color pardo oscuro a negro con 

brlllo vítreo. 

00. PRINCIPALES YACIMIENTOS DE MINERALES URANÍFEROS. — NOS fijare- 

mos únlcamente en estos minerales, por ser los más importantes entre 
loa minerales radiactivos y los más afanosamente buscados. Comenzan- 
do por presentar un resumen de lo que se conocía el ano 1945 en que, 
por razón de la bomba atómica, comenzó a intensificarse su búsqueda, 
para luego presentar más detalles sobre estos y otros yacimientos, da¬ 
dos a conocer con posterioridad a aquella fecha histórica. Sin embargo, 
hemos de hacer saber a nuestros lectores que nuestros informes so¬ 
bre los tales yacimientos no pueden menos de ser muy incompletos, dado 
el especial interés de las naciones en ocultarlos dei todo o en darlos 
a conocer a medias. 

La producción mundial de minerales de urânio se cifraba, antes 
dei ano 1945, en unas 1.000 toneladas anuales. Pero, a partir de las fe¬ 
chas históricas dei mes de agosto de dicho ano, esta producción ha su- 
frido un enorme incremento. iEn qué cuantía? No se sabe; pues los 
Estados, no sólo ponen especial empeno en ocultar sus hallazgos y re¬ 
servas de minerales uraníferos, sino también en omitir informes sobre 
la extracción de los mismos, por ser considerados en la hora actual 
como minerales estratégicos por excelencia. Por esto, las informaciones 
que damos sobre el particular no pueden menos de ser muy fragmenta¬ 
rias e incompletas. 

Hasta el estallido de las bombas atómicas (agosto 1945), los criade- 
ros conocidos de urânio, según indagaciones de los ingenieros de mi¬ 
nas espanoles D. Antonio Carbonell y D. Manuel López de Azcona, co- 
rrespondían a los siguientes países, con arreglo a la importância dei 
mineral existente y siguiendo un orden decreciente: 

1. ° Canadá: Entre los yacimientos dei Canadá, el que tlene más im¬ 
portância es el de Great Bear Lake, descubierto en mayo de 1930, en el 
cual se benefician las pechblendas, con una producción media anual 
dei orden de 350 toneladas de óxido de urânio concentrado. La pro¬ 
ducción de estos criaderos comenzó en 1935, y están considerados como 
los criaderos de urânio y radio más importantes dei mundo. 

2. ° Estados Unidos: Desde 1912 se explota la carnotita al sudoeste 
dei Colorado y al Sudeste de Utah. Los yacimientos pertenecen a la em¬ 
presa Utah Vanadium Company y su reserva se calcula ser dei orden 
de 7.000 toneladas de urânio. 

3. ° Congo Belga: En Shikolobwe, dei Alto Catanga, se explota la 
pechblenda, desde el ano 1923, por la Union Minière du Haut Catanga* 
Las reservas se calculan en unas 3.000 toneladas de óxido de urânio. 

4. ° Checoeslovaquia: Este país posee los célebres yacimientos de 
Joachlmsthal que, desde el punto de vista histórico y científico, son los 
mál interesantes dei mundo. En ellos se explotan los óxidos de urânio 
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desde el afio 1850, y se calcula que, hasta la fecha, van extraídas 350 
toneladas de ellos. Sobre sus reservas no se poseen datos concretos; sin 
embargo, parece se los puede situar en el cuarto lugar. 

5. ° Espana: Los principales yacimientos de urânio se hallan encla- 
vados en la Sierra Albarrana (Córdoba), entre Hornachuelos y Fuente- 
ovejuna. Estos criaderos de plechblenda fueron reconocidos por primera 
vez en 1939 y, posteriormente, la empresa Berílio y Radio Espanol S . A. 
practicó interesantes labores superficiales de reconocimiento. Desde el 
punto de vista de reservas mundiales, estos yacimientos de urânio pue¬ 
den ser considerados como los de quinto lugar dei mundo, pues en ellos 
■e ha cubicado la existência de unas 1.000 toneladas de óxido de urânio. 

6. ° Portugal: Este país posee unos interesantes yacimientos de urâ¬ 
nio en Sabrigel y Guarda, casi todos ellos de formación secundaria. Los 
principales minerales uraníferos son la autunita y la torbenita. En un 
principio, se calculo la existência en 250 toneladas de urânio, de las 
que van explotadas 150 toneladas. 

7. ° Rusia: Este inmenso país cuenta con dos yacimientos de urâ¬ 
nio; uno en el Turquestán y otro en el Cáucaso. En el Turquestán (lo- 
oalldad Perghana) se explota la tujamonita, cuyas reservas se calcu¬ 
lan en 160 toneladas de mineral concentrado. En el Cáucaso se explota 
la carnotita, cuyas reservas se hacen ascender a 200 toneladas. 

8. ° África oriental: En la localidad de Jukwangube (distrito de Mo- 
rogordo) han sido hallados interesantes ejemplares de óxito de urâ¬ 
nio, alguno de los cuales ha llegado a pesar hasta 30 kilogramos. Las re- 
Itrvas contenidas en este yacimlento se calcula que alcanzan alrede- 
dor de 100 toneladas. 

fi.° Madagascar: En esta isla se han descubierto algunos yacimien- 
■liPi de urânio, cuyas reservas se calculan en unas 50 toneladas. 

J10.° Inglaterra: En el distrito de Cornwall han sido hallados ejem¬ 
plares de óxido de urânio, ligados a filones de estaho en su parte 
«Uperior, pues nunca alcanzan a más de 40 metros de profundidad. 
Hr calcula que sus reservas ascienden a unas 30 toneladas. 
ll.° Otros países: Además de los yacimientos de urânio que se aca- 
de enumerar, se conocen otros de mucha menor importância en 
• Siguientes países: Sudáfrica, Méjico, Brasil, Noruega, Italia, Suiza, 
|U liaria, Finlandia, Suécia y Australia. Recientemente, parece haberse 
descubierto en este último país un yacimlento de cierta importância; 
también se han descubierto en Francia, Argentina, Colombia, Chile y 
Obroí vários países. 

producción mundial de minerales de urânio era de unas 1.000 
teticUdas al afio. Pero todos estos datos han sufrido, después de las 
mha» históricas dei mes de agosto de 1945, un profundo cambio, asi 
flfl la multipllcldad y extensión de los yacimientos uraníferos como en 
lá quantia de su extracción. Mucho se ha ido sabiendo acerca dei par- 
UouJur. pero mucho también debe ser seguramente lo que se Ignora, 
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dttdo ol empeflo especial que ponen los Estados en ocultar las reservas 
de unos minerales, considerados en la hora actual como estratégicos por 
nxoeloncla. 

1/' Estados Unidos: Comenzamos por hablar sobre este país, por ser 
neguramente el que con más empeno y más médios se ha lanzado a la 
bütíqueda de urânio, con resultados ciertamente notables. Al principio 
Norteamérica, para su abastecimiento de urânio, dependia casi por com¬ 
pleto dei Canadá y dei Congo Belga, pero ahora puede decirse que 
liene dentro de sus fronteras todos los recursos necesarios para la era 
atómica. 

El hallazgo más fabuloso de plechbenda ha sido en unas minas de 
plata abandonadas, a más de 300 m. de profundidad, y en las cumbres 
de las Montarias Rocosas, en la vieja y abandonada ciudad de Caribou. 
Hasta el presente la veta dei mineral radiactivo puesta al descubierto 
alcanza como unos 40 metros y se presume que forma parte de un 
crladero capaz de producir más de 500 toneladas de óxido puro de urâ¬ 
nio. Justo es recordar aqui que los esposos Curie usaron para obtener 
la primera muestra de radio metálico, mineral extraído de las minas de 
Central City, a pocos kilómetros de Caribou. Aquel bolsón de plech¬ 
benda fué considerado esporádico y su ulterior búsqueda, para ver si 
podia ampliarse, relegada al olvido. La puesta en explotación de la mina 
de plata abandonada fué en extremo trabajosa, teniendo en cuenta 
que su entrada se halla a unos 3.000 metros de altura en uno de los pa- 
rajes de más nieve y viento de Norteamérica, y que se hallaba llena de 
agua. La veta principal de mineral radiactivo se encontró a 450 metros 
de profundidad. 

También se ha encontrado urânio en la costa rocosa dei lago Su¬ 
perior (EE. UU.), en el lugar denominado «Alona Bay»;. además, en la 
región que bordea los Estados de Colorado y Utah y cerca de Boulder. 
también en el Colorado. En otros muchos lugares de Norteamérica se 
han descubierto menas uraníferas de baja graduación; tan pobres en 
mineral radiactivo que no vale la pena explotarlo con los métodos 
actuales. 

2.° Canadá: El principal criadero de urânio en el Canadá es la mina 
«El Dorado» en los territórios dei Nordeste de aquel país, a pocos ki¬ 
lómetros al sur dei Círculo Polar Ártico. Está situada en Port Radium 
a orillas dei gran lago dei oso. Aunque descubierta en 1930, sobre ella 
pesó el más impenetrable secreto, hasta el fin de las hostilidades de la 
segunda guerra mundial. En 1943 Port Radium tenía 250 habitantes, 
un centenar de los cuales eran mineros. Hoy dia no es mucho más nu¬ 
merosa la población (unos 250 habitantes), pero todavia se toman con 
km obreros las más rigurosas precauciones. Se los some te prevíamente 
tx exámenes fisicos, intelectuales y morales; se investigan todos sus ante¬ 
cedentes, y se les hace jurar el más absoluto secreto. No pueden circular 
Ubromente por la ciudad sin mostrar a cada paso su tarjeta de iden- 
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tldad. El obrero firma el contrato de trabajo por un afio, y durnnto 
Mte tiempo no puede salir de Port Radium por ningún motivo, soa esto 
do la índole que fuere. 

Los progresos de Port Radium han sido notables, a pesar de hallarso 
im lugar tan apartado dei mundo civilizado, como que dista 2.000 klló- 
metros de la via férrea más cercana, a unos 1.200 kms, de Blac Murruy 
y a unos 3.000 kms. de Port Hoppe en el lago Gntario. Como se ve, la 
hliuaclón era ideal para evitar la presencia de espias y saboteadores. 
Las vias navegables que conducen allà estân heladas durante las tres 
cuortas partes dei afio y la navegacíon aérea resulta muy peligrosa en 
rnzón de la proximidad dei polo magnético. Poco después de descubierto 
el yacimíento de urânio, el Gobierno canadiense estableció allí, en 1932, 
ima estación de telegrafia sin hilos. En tomo de la antena se constru- 
yeron algunas cabanas rudimentarias y alli comenzaron a trabajar 
unos cuantos hombres deseonocidos, En los dos primeros anos no se logró 
iXtraer de la plechbenda más que dos gramos de radio. Sin embargo, 
íeis afíos más tarde, en vísperas de la guerra mundial, la cifra había 
Wmentado sensiblemente; había llegado a 108 gramos, o sea una 
fâtltidad mayor que la que daba entonces el Congo Belga. 

En 1939, los primeros experimentos realizados en el Canadá, respecto 
% la desintegración atómica, se efectuaron con urânio extraído de El 
Dorado. En 1944, el Gobierno compró la mina y la refinería de Port Hope. 
Oon el impulso dado por el Gobierno canadiense, el urânio empezó a lle- 
fftr en cantidades más considerables a la fábrica de desintegración 
êldmlca establecida en Chalk River, a unos 40 kms. de Ottawa, capital 
di Canadá, y a las fábricas de bombas atómicas de los Estados Unidos. 
&)■ experimentos canadienses se realizaron en Montreal, bajo la vigi¬ 
lância estrecha de 300 físicos y químicos, muchos de los cuales no co- 
noclan el alcance trascendental de sus investigaciones, y menos aún 
ét Objeto final de su propio trabajo. 

Bí; Fr anexa. Argentina y Colombia: En Prancia se ha encontrado re- 
olentemente un nuevo criadero de urânio, según lo ha dado a conocer 
W* O. Cass en un informe presentado a la «Asociación Química Norte- 

americanas. 

, La región donde se halla este criadero es el Limousin, en forma de 
riifcdrilátero entre Limoges, La Souterraine y Bellac. No se trata de algo 
Inioflpechado hasta ahora, pues allí se había encontrado ya algo de 
djctdo de urânio. De todos modos, la veta uranífera tendida entre Limo- 
i y La Souterraine, tiene una riqueza de urânio superior a cualquiera 
Qtra de las conocidas anteriormente. Además, se ha descubierto otra 
fica veta en Ambazac, 24 kilómetros al norte de Limoges. 

En la Argentina se ha descubierto urânio en la precordillera andina 

Pendoza, en el paraje denominado San Isidro. Los distintos métodos 

iSiâlisis practicados con varias muestras han dado los slgulentea re* 
lultudos: el análisis microfotométrico reveló la presencia de 1*8 por 100 
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dei urânio; el análisls eleetrométrlco, de 1'43 a 3*57 por 10Q v el ao* 
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l**i fcWttfliilu, Importaelôn, exportaclón, clrculaclón, comercio y tenen- 
MA A (hm lUirmKN quo por decreto se establezcan. 

APMimiIs Nffgundo: Las lnfracciones que en cualquiera de dlchas ope- 
KMMMIImi «a aometan serán juzgadas y sancionadas conforme a las pres- 
RMonn da la ley vigente de Contrabando y Defraudación de 14 de 
Háirn da 1P2B y de cuantas disposlciones ríjan en su matéria. 

ArMilulO teroero: Por los Ministérios de Industria y Comercio y Ha- 
Alttluln H dlotarán las disposlciones complementarias que se estimen 
INItVPflIlntea en cumplimlento de este decreto ley, que comenzará a 
Nalr da*da el dia de su publicación en el «Boletín Oficial dei Estado». 

ArubUlo ouarto: Del presente decreto-ley se dará cuenta a las Cor- 

.. d» oonformldad con lo dispuesto en el artículo 13 de la lev de 17 

Ãt Jutlo da 1942». 

1 n al mlamo periódico oficial se inserta tamblén un decreto dei Mi- 
Hlxlmio de Industria y Comercio por el que se reserva a favor dei Es- 
Mdo. an todo el território nacional y en las zonas de soberania en Ma- 

IW.. y colonias, los yacimientos de urânio y minerales radlactlvos; 

*" .«tibe la exportación de los mismos, y se declara de lnterés nacio- 
1 axplotaclón, a los efectos de aplicación de la ley de Mlnas. 
?? me , r „ a clta de la P resencla de urânio en Espafta se hace en 
III(f, an la «Memória minera de la província de Cáceres», habiéndose en- 
vestlgios dei precioso mineral — sólo explotable desde 1890 — 
íllones de fosforita de las pizarras cámbricas. En 1910 el geólogo 
HttrnánuCZ Pacheco recogió muestras de «torbernita» uranífera en los 
ÇVlidoros de Albalá (Cáceres), y poco más tarde, el norteamericano Szi- 
iMd, profesor de la Universidad de Chicago, encontró tamblén «Torber- 
mta» en Fuente de Cantos y Monesterio, província de Badajoz. En Se- 
llira de León (Badajoz) aparecieron diques de granito con urânio y 
viumdio, y otros geólogos encontraron también minerales con uranlo 
1 i' ©alapagar, Torrelodones y Colmenar Viejo, poblaciones de la pro- 
tinOlft de Madrid. 

Lts aguas de Valdemorillo — conocidas por su acción medicinal _ 

fton Ias más radiactivas dei mundo después de las de Joachimstlial y 
■rambach. En la província de Segovia hay urânio en las minas de co- 
jy® ® an y en Cataluna existe plechbenda encontrada por E. 

Uv\ix en Santa Coloma de Gramanet, cerca de Barcelona, 

A partir de 1949 se están llevando a cabo importantísimos sondeos 
- n teisca de urânio en la zona enclavada en los términos municipales de 
Boríllera, Sort y Enviny, al norte de la província de Lérida. Las in- 
yeatigaclones generales registran descargas en todos los sondeos 0 y 35 
de radiactividad, lo cual permite tener fundadas esperanzas de 
flxito en ia búsqueda dei codiciado uranlo. 

Pero los más importantes yacimientos espanoles, de los hasta aho- 
M descubiertos, son los de Hornachuelos (Sierra de Albarrana) y Fuen- 
teõvojuna, en la província de Córdoba, yacimientos que desde 1940 estA 
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nxplotando la socledad Berílio y Radio Espanol , S. A. y que hasta fines 
do 1045 llevaba gastados unos 7 millones de pesetas en las investiga- 
clonea de urânio, radio y otros metales y que continua la exploración 
dei amplio campo filoniano de Sierra de Albarrana, de más de 150 km 2 . 
Por cierto que, cuando dicha sociedad tuvo la seguridad de la existência 
dcl urânio, ofrendó el resultado de sus primeros trabajos ai Generalísimo 
Franco, enviándole un pergamino, én el que se hacía constar su adhe- 
slón, y varias arquetas con algunas muestras de los productos obtenidos. 

El criadero uranífero en cuestión consiste en pegmatitas minerali¬ 
zadas que ocupan una importante formación geológica de 25 kms. de 
longitud por 6 kms. de ancho, y contienen hasta un 4 por 100 de óxido 
de urânio, lo que corresponde a unos 3 kg. de urânio puro por tonelada 
de mineral. El radio que se extrae de dicho mineral constituye actual- 
mente un subproducto de la industria dei urânio; al contrario de lo 
que antes sucedia, que el urânio era un subproducto de la industria dei 
radio. Este elemento se halla en el seno dei urânio y como producto 
de su desintegración en cantidades minúsculas; baste decir que par- 
tiendo de la pechblenda de Joachimsthal se necesitan 200 toneladas de 
mineral para obtener 1 gramo de radio, lo cual quiere decir que el ra¬ 
dio se halla en la pechblenda en la ínfima proporción de 1 por 200 mi¬ 
llones. La riqueza en radio de los minerales uraníferos de Córdoba es 
de 150 mg. por tonelada de mineral. 

Se tiene la impresión de que los yacimientos portugueses atraviesan 
la Península Ibérica hasta el cabo de Gata, en Almería, y que las sierras 
de And aluei a (Sierra Morena, Filalves, etc.) deben contener grandes 
depósitos de urânio. Hasta 1949 las investigaciones realizadas permitían 
asegurar que Espana ocupa el quinto lugar en el mundo por la riqueza 
de sus yacimientos de urânio. 

El ingeniero Antonio Carbonell, que con otros ingenieros de minas 
exploro el criadero uranífero de Sierra Albarrana, hace resaltar Ia grata 
Impresión que los yacimientos uraníferos de Sierra Albarrana produ- 
jeron. Jakimach, ruso blanco que los visito por orden de Danne, admi¬ 
nistrador general de la Société Nouveile du Radtum, de Paris; asi como 
la dei francês Cornet; dei director de Ias minas de Joachimsthal, en 
Checoeslov aquia, Dr. Pachke; dei inglês Robert, y de los norte america¬ 
nos Bradson, de Arizona, Baur y Cooper, de Nueva York. En opínión 
de dichos senores, uno de los ejemplares de urânio, conservados por el 
Ingeniero Carbonell, y que pesa 7’5 kg., es el segundo, en tamano, de los 
existentes en el mundo, siendo el primero uno que se eneuentra en Bru- 
selas y procede dei Alto Catanga, en el Congo Belga. El ingeniero de 
Minas senor López Azcona dice dei yacimiento uranífero de la provín¬ 
cia de Córdoba; «En la distribución de urânio, uno de los países más 
afortunados fué Espana, que tiene uno de los criaderos más impor¬ 
tantes de Europa. Está enciavado en Sierra Albarrana y en él se han 
rcconocldo más de quince afloramientos de pegmatitas en los que se en- 
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cuentran hermosos cristales de minerales uraníferos, que correspondon 
a otras tantas alineaciones». 

70. Cómo se busca el urânio. — El descubrimiento de minerales de 
urânio es fácil, gracias a un instrumento puesto recientemente a la 
disposición dei buscador de urânio; el contador Geiger-Müller de irra- 
dlación, que responde inmediatamente al ser colocado cerca de cual- 
quier mineral radiactivo. Los modelos portátiles comerciales, hechos es- 
peclalmente para la búsqueda dei mineral, cuestan de 125 a 250 dólares, 
y millares de ellos se han vendido ya. Sintetizando, el corazón de un 
contador de radiación Geiger-Müller (nombre que se abrevia frecuente- 
mente diciendo tan sólo contador Geiger) es un tubo de vidrio lleno 
de algún gas no conductor, como el argón, y que contiene dos electro- 
dos. Estos se cargan a un potencial de 800 voltios, que es más alto 
en algunos modelos, siendo este voltaje sólo poco inferior al necesario 
para provocar una descarga entre ambos polos. Cuando un rayo gamma 
de cualquier origen penetra en el tubo, deja una esteia ionizada en el 
gas, que permite la descarga momentânea de un electrodo al otro. Esta 
descarga, amplificada, se registra con un chasquido en los audífonos, o 
puede Indicarse sobre un microamperímetro, o hasta por el encendido 
de una pequena lámpara de tipo neón. La corriente para este alto po¬ 
tencial y para la ampliación la suministran baterías contenidas en el 
Mtuche dei instrumento. 

Los contadores Geiger-Müller para radiactividad se emplean para 
tccallzar porciones extraviadas de radio, para contar rayos cósmicos, 
para efectuar mediciones con el propósito de proteger la salud pública 
en lugares donde se usan materiales radiactivos y para la búsqueda de 
los minerales, entre otros usos vários. Estos contadores se construyen 
generalmente para un uso determinado, y pueden ajustarse a vários 
grados de sensibilidad. 

Los buscadores inexpertos suelen dejarse llevar por el entusiasmo 
Al probar por primera vez sus contadores, pues los instrumentos co- 
mlenzan desde un principio a indicar la presencia de radiactividad. Esto 
MC debe a la recepción de los rayos cósmicos y a la radiactividad nor¬ 
mal de la Tierra. Es posible que un contador Geiger registre desde cin- 
00 ft cincuenta chasquidos irregulares por minuto, pero estos, que po- 
(triun denominarse «ecos», no deben tomarse en cuenta cuando se 
pUMC&n materiales radiactivos. Antes de comenzar la búsqueda, es me- 
[ «3 contar estos chasquidos durante diez minutos y dividirlos por diez 
para establecer la cuenta real de «ecos» para la localidad en que 
•o opera. 

, Para la búsqueda normal, sólo es necesario llevar consigo el conta¬ 
dor mlentras se recorre el terreno o se pasa por la proximidad de for- 
maciones probables, caminando el operador a paso lento, mientras 
Hcucha u observa en busca de algún cambio que se produzea en los 
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chasquldos producidos por los rayos gamma. Pueden producirse varia- 
clones en el número de chasquldos durante una gira de exploraclón, y 
ei operador pronto se familiariza con los misunos. Por ejemplo, pueden 
obsorvarse chasquldos esporádicos al aproximarse una tormenta eléc¬ 
trica. Aslmísmo, cuando se penetra en un barranco, es posible que la 
canttdad de ecos dísminuya notablemente. La contaminaciõn de ma- 
tcriales radiactivos en los vestidos también puede producir chasqul- 
úor que no tienen significado aiguno en lo que se reflere a ia explora¬ 
rá 11 ' Cuando el buscador se encuentra en una localidad conocida por 
sus propiedades radiaetivas, convlene que camine con mucba lenti- 
tud, a íln de poder vigilar mejor cualquier cambio en el número de 
chasquldos. Una capa de tierra o de roca de unos 90 cm. puede disimu- 
lar casi por completo una veta mineral que, de hallarse al descubierto, 
hublera producído muchos más chasquldos, 

Los exploradores cuidadosos que captan indícios de menas radiac- 
tlvas, usan sus contadores para hacer un levantamiento de los limites 
dei depósito, expuesto o cublerto, Delimitan el área y la dividen en 
cuadros de seis metros por lado, y clavan una estaca o forman una 
püa con piedras en cada interseccxòn. En cada esquina toman nota 
dei número de chasquldos por minuto, con cronógrafo, y marcan el nú¬ 
mero sobre un mapa cuadriculado. Si bajo la corteaa yace una veta 
de mineral radiactivo, el mapa cuadriculado, una vez completo, revela 
la iongitud, anchura y direeeíón de la mis ma, con bastante precisiõn* 
El contador Gelger es símplemente un detector muy seguro de ma- 
teriales radiactivos, pero completamente inútil para calcular la riqueza 
de una mena. Aun una formación rocosa común puede determinar 
un aumento en el número de chasquidos sl se sostiene una muestra de 
la misma cerca dei tubo, debido a los vestígios de radiactividad que Ia 
roca contiene. La única forma segura de saber euai es el"contenido de 
urânio o torlo de una muestra es por me aio dei análisis espectroscóplco. 

EL medidor de radiactividad Geiger-Müller es el aparato más popu¬ 
lar para la exploraclón de urânio, pero no es el único. Si se deja perma¬ 
necer película fotográfica virgen durante uno o dos dias en un recep¬ 
táculo cerrado a prueba de luz, sobre un posible filón uranifero, dicha 
película aparecerá velada, al revelarse, si dicho depósito era verdade- 
rara mente radiactivo. Diversos tipos de electroscopios dan una indica- 
clón de radiactividad cuando la mena se examina con una de ellos. El 
método anticuado de lavar la mena en el lugar mismo, en vasija 
con o sin agua, que se empleaba originalmente para descubrir el oro, 
resulta útil para separar una muestra de mineral de la roca que lo 
contiene, Cualquier concentrado oscuro y pesado que resulte dei lavado, 
probable que sea valioso y vale la pena probarlo en busca de un 
[HíMlble contenido de urânio. Las lámparas ultravioleta son también 
nuxülar poderoso para descubrir algún mineral secundário dei urânio. 
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71. Construcción de un detector Geiger. — Cualquier persona, por 
poco habilidosa que sea, puede construir y manejar el detector Geiger- 
MUller simplificado; por esto vamos a indicar el proceso práctico de 
construirlo y utillzarlo, sabiendo que su utilidad proviene de la propie- 
gad que tlene para descubrir la presencia de radiaciones que emanan 
de las substancias radiacti- 
vas, como son los mlnerales 
de urânio y radio. El tubo 
Oeiger-Müller, que es el 
componente más importante 
dei instrumento que propo- 
iietnos, siguiendo las lns- 
trucciones de «Mecânica Po¬ 
pular», sehala la presencia 
de los rayos X, rayos cós¬ 
micos y rayos gamma. Para 
que el aparato sea también 
jionsible a los rayos 'beta es 
menester que el tubo Gei¬ 
ger tenga las paredes cató¬ 
dicas muy delgadas. 

Cuando cualquiera de 
catos cuatro tipos de radia- 
tílôn penetra en el tubo Gei¬ 
ger, la mezcla gaseosa exis¬ 
tente en el interior de éste 
a o Ioniza y el tubo emite 
una pulsación definida, que 
puede utilizarse para accio- 
nur un medidor o un par de 
auriculares. El detector para 
Ift exploraclón dei urânio, 
que se representa y descri¬ 
to aqui, es un «contador Geiger» semejante a los empleados en los 
thallazgos» sensacionales recientes de urânio, e incorpora un par dc 
audlíonos de alta impedancia como dispositivo indicador, para la de- 
tucclón de radiactividad. 

La excepcional sensibilidad que tiene este instrumento para captar 
rufliaciones, se manifiesta por chasquidos que de cuando en cuando 
le èscuchan en los auriculares, producidos por rayos cósmicos cuando el 
Instrumento se encuentra en un lugar en el cual no hay nlnguna OtFfc 
clage de radiación. 

Se utiliza una caja de metal para contener el instrumento, lUftTlén» 
dose para ésta las slgulentes medidas: 32 x 20 x 8 centímetro! Bltft Qâji 
va fácil de transportar y se prepara como en el detalle de la figura 97. 


Figura 37 

Interior dei estuche para contener el instrumento 
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La« dou aberturas se cubren con malla de alambre con trama de 6’3 x 
14*3 milímetros. Esta malla de alambre se sostiene en su sitio con cua- 
tro tornlllos cor tos, arandelas y tuercas exagonales. En esta misma caja 
se per for a un agujero de 9’5 milímetros, para montar el jack, de circuito 
abierto, para los auriculares. 

El tubo Geiger-Müller se monta sobre un panei de baquelita de 3 
mm. por medio de dos grapas aisladas con caucho. Estas grapas se ha- 
cen, como se ve en la figura 37, o pueden uãarse también presillas de 
19 mm. para fusible. Para sostener en disposición el tubo Geiger-Mü¬ 
ller, se desliza un tubo de caucho de 2’8 cm. de largo sobre el extremo 
de cada grapa, donde entra en contacto con dicho grupo. El panei de 



Fig. 38. — Corte transversal dei tulbo Geiger-Müller, «Keleket», mede-lo K-EX, de grau eficacia 


baquelita se monta en la caja, 35 mm. sobre las aberturas en la misma, 
por medio de cuatro ménsulas de 16 x 16 milímetros. El soporte que sos¬ 
tiene a las tres baterías en posición, se hace de lâmina metálica de 1’5 
milímetros. 

La fig. 38 es un corte transversal dei tubo Geiger-Müller, «Keleket», 
mod. K-EX, de gran eficacia, empleado en este instrumento. Se ha de 
tomar siempre por los extremos y nunca por el centro que es muy frá¬ 
gil. En la fig. 39, aparece el diagrama pictórico de conexiones y arma¬ 
do. La vista inferior dei panei muestra el procedimiento para montar 
y conectar el tubo. Obsérvese que los conductores positivo central y ne¬ 
gativo exterior se llevan bacia fuera hasta dos bornes montados en el 
panei de baquelita. Se han de conservar estos dos conductores flexibles 
bien separados. El conductor positivo central va directamente al borne 
positivo de la batería de 900 voltios y no debe tocarse jamás mientras se 
encuentra la unidad en funcionamiento. La caja se ha de mantener 
siempre bien seca. El jack de los auriculares, de circuito abierto, se halla 
en el conductor negativo de la batería. Un condensador fijo de 0’1 mfs. 
y 600 voltios se conecta al jack en paralelo con los auriculares. Se usan 
enohufes de tipo de banana o alemán, de color negro para el negativo 
y rojo para el positivo, con terminales de aislamiento plástico, para 
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conectar las baterías en serie. La clavija de los auriculares se inserta 
solamente cuando el aparato se encuentra en uso. Las tres baterías, 
de 300 voltios cada una, no sufren casi descarga y su vida útil se calcula 
entre 6 meses y 1 ano. 

Antes de llevar el detector al exterior para ponerlo en uso, es po- 
eible determinar si éste funciona, sosteniéndolo sobre la carátula de 
un reloj con cifras luminosas de radio (no de fósforo). Si el número 
de chasquidos aumenta, será senal de que la unidad funciona correcta- 
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Fíg. 39. — Diagrama pictórico de conecximeíS y armado dei contador Geiger-Müller 
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mente. Antes de efectuar una exploración, se deberá hacer un recuento 
de ocos normales en una zona desprovista de radiactividad. Para ello 
no enchufan en el Instrumento un par de auriculares de 4.000 ohmios 
y se cuenta el número de chasquidos que se producen, por espacio de 
un minuto. Normalmente, este número de chasquidos variará entre unos 
10 y 50 por minuto. 

Antes de penetrar en la zona que se desea explorar, el explorador de¬ 
berá preparar un mapa topográfico de su superfície. Además, el explo¬ 
rador deberá familiarizarse con los vários tipos de minerales asociados 
al urânio, torio, radio y otros minerales radiactivos. Ha de tener siem- 
pre presente que muchos metales valiosos, como el vanadio, cobalto, 
níquel, oro, etc., se encuentran a veces en las cercanias de venas ra- 
diactivas, y los análisis subsiguientes podrán indicar un filón de consi- 
derable valor, compuesto de metales no radiactivos. A medida que se 
toman notas sucesivas dei número de chasquidos en diferentes puntos 
de la zona que se explora, se marcarán en el mapa topográfico. El ins¬ 
trumento conducirá eficazmente al explorador al punto donde los ecos 
radiactivos son más frecuentes. Al iniciarse la excavación, se probarán 
con el instrumento muestras dei suelo o formación rocosa, para deter¬ 
minar si el trabajo sigue la dirección correcta. 

A continuación se facilita la lista de materiales correspondientes a 
este Instrumento: 

1 caja metálica de 32 x 20 x 8 centímetros. 

1 soporte para batería, de lâmina metálica de 1’5 milímetros de es- 
pesor, como se ve en la fig. 37, sostiene las tres baterías en posición. 

2 grapas para tubo. Pueden hacerse de lâmina metálica como en la 
fig. 37, o usarse presillas de 19 mm. para fusible. 

1 trozo de malla de alambre con trama de 6’3 x 14’6 cm., sostenida 
con cuatro tornillos. 

1 panei de baquelita de 3 x 7’0 X 25’4 centímetros. 

4 ménsulas de T5 x 1’5 mm. para montar el panei de baquelita. 

3 enchufes aislados dei tipo de banana o alemán, para la batería, con 
terminales aislados de plástico rojo. 

3 enchufes aislados dei tipo de banana o alemán, para la batería, 
con los terminales aislados de plástico negro. 

1 borne conector con tapa de plástico verde. 

1 borne conector con tapa de plástico rojo. 

1 jack enano de circuito abierto (ei lado negativo de la batería es 
común con el estuche). 

1 condensador fijo de tipo de mica, 01 mfd., 600 voltios. 

1 par de auriculares de 4.000 ohmios, de tipo ligero. 

1 clavlja común para auriculares, con coraza aislante de baquelita 

9 baterias Eveready, núm. 493, 300 voltios. Estas son baterías «Mini- 
M*x» para alto voltaje y poca pérdida. Se conectan en serie para rendir 
000 voltios» 
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1 tubo Geiger-Müller «Keleket» modelo K-EX-Gem. En venta por 
la Kellex Koet International Corp. (215 Easte o 37th St., New Yor, 10, 
N. Y., E. U. A.). 

1 arandela de caucho, diâmetro interior 8 milímetros, para agujero 
de 23 milímetros. 

8 tornillos de máquina, cabeza redonda, 6*3 mm. de largo. 

1 metro de cordón núm. 20 de alambres retorcidos, aislado, para co- 
nexlones. 

2 orejas para soldar, de agujeros redondos. 

2 tornillos de máquina, cabeza redonda, 9’5 mm. de largo. 

10 tuercas hexagonales para los tornillos. Soldadura de alambre 
con núcleo de resina para las conexiones. 

72. Identificación de los minerales de urânio por métodos físicoquí- 
micos. — La principal dificultad que el buscador de urânio halla en el 
campo para descubrir la existência de urânio, no disponiendo de un 
detector Geiger, estriba en que las especies radiactivas que presentan 
caracteres físicos apreciables a «golpe de vista», como el color y la den- 
sidad, son las menos. Cierto que estas menos son de fácil identificación 
por sus vivas color aciones amarillas, verdosas, anaranjadas, rojas y púr¬ 
puras, pero la mayoría pueden pasar desapercibidas. 

Otra dificultad que se presenta al buscador de urânio cuando desea 
reconocer por vía química la presencia de urânio en un ejemplar, pro- 
vlene de que muchas de las especies uraníferas tienen fórmula química 
complicada y con poco urânio, lo que da lugar a pérdida de tiempo 
por los resultados enmascarados obtenidos — salvo ejemplares ricos o 
de fórmula sencilla —. Por esto es aconsejable el reconocimiento por mé¬ 
dios físicos y vía seca, y, si el resultado de los mismos es positivo, remi¬ 
tir el ejemplar a un acreditado laboratorio o al «Laboratorio de Radiac- 
tividad» dei Instituto Geológico y Minero de Esparía (Rios Rosas, 9, 
Madrid) o a la Sección de Mineralogia de la Universidad de Barcelona. 

• No cabe duda de que el camino más rápido y seguro para el recono¬ 
cimiento de la radiactividad y, por consiguiente, para la búsqueda de 
Igranio es el empleo dei detector Geiger, según antes hemos explicado. 
Pero, a falta de semejante detector, D. Eduardo Vali aconseja el análisis 
prévio cualitativo, de conformidad con las siguientes experimentaciones; 

1. a . Perlas bórax y de sal de fósforo : Los minerales de urânio con 
el bórax y a la llama de oxidación dan perla amarilla, y a la llama de 
reducción, perla verde. Con la sal de fósforo y a la llama de oxidación 
|din perla amarilla en caliente y verde amarillenta en frio, y a la llama 
Wè reducción, perla verde amarillenta en caliente y verde brillante 
«n frio. 

2. a Radiaciôn ultravioleta: Sometido el mineral de ensayo a la ra- 
diaciõn ultravioleta, una viva luminosidad indicará la presencia de 
uranlo. Con todo, se dan algunos casos negativos. Ijsta prueba puede 
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hacerse en cualquier instalación de luz ultravioleta de las que disponen 
algunos médicos. 

3 * ft p } aca fotográfica : Operando en la oscuridad, enciérrese una 
placa fotográfica dentro de una caja, que puede ser cualquier pequeüa 
cuja de cartón, con la gelatina hacia arriba y que quede aproximada¬ 
mente a 1 mm. debajo de la tapa. Ciérrese lo más perfectamente posi- 
ble y envuélvase con papel negro para impedir que penetre la luz 
Triturese finalmentc el mineral y colóquese dentro de una caja de 
cerillas previamente vaciada. Bíen seco el mineral y llena la caia 
déjese J 2 horas encima de la envoltura negra que contiene la placa 
fotográfica. Pasado este tiempo, procédase al revelado. De existir ra- 
diactmdad en el mineral, quedará en la placa una impresión negra 
con la forma de la caja. 

4. » Método microquimico : Con una pipeta cójase una gota de so- 
lucion ácida dei mineral y colóquese sobre un portaobjetos. Agréguese 
una gota de disoluclon de sosa cáustica y una gota de ácido acético 
SI hay urânio, con el microscopio se observarán tetraedros amarillos. 

5. a Via química : a) Utilizando el amoníaco como reactivo se ob- 

tiene un precipitado amarillo con los compuestos de urânio previamen¬ 
te tratados por un ácido. El precipitado obtenido dará con la sal de 
fósforo perlas con las coloraciones propias dei urânio. — b) Los mi¬ 
nerales de urânio previamente tratados por un ácido, dan con el ferro- 
cianuro potásico y acidulando con ácido acético un precipitado par- 
dorrojizo sepia. A veces, con todo, no precipita, pero la solución 
adquiere la coloración citada. — c) Si a una solución ácida de sales de 
uramo (amarillas) se pone un trocito de estano o de cinc el líquido 
toma una coloración verde por reducción a sales uranosas. ’ " 

73. La INTENSA BÔSQUEDA DE URÂNIO EN ESTADOS UNIDOS — Después de 
la bomba atômica y de la perspectiva de obtener energía atómica dei 
urânio para fines industriales, se ha extendido por casi todas las na- 
ciones 1° que podría üamarse «íiebre dei urânio», es decir, un ineonte- 
nible deseo de encontrar este preciado metal en su território y de en- 
riquecerse con él, lo que en muchos casos ha dado origen a aventuras de 
carácter novelesco. Vamos, pues, ahora a exponer lo que en algunos 
países se ha hecho o se está haciendo por encontrar urânio, comenzan- 

Norteamérfca C ^ PUnt ° 36 distingue entre todas las demás, 

^L a J COmÍ ! ÍÓn J de ^ nergia Ató mica» de los Estados Unidos ansía des- 
eaperad amente descubnr toda fuente de minerales con un contenido 
razonable de radiactividad. Esto se aprecia por la frase que en ?948 
M reSlden í e de la c omisión diciendo: «Estamos dando una 

? ItAh f StCa P ° r Ia Caza del urani0 »' y Por el anuncio de la misma 
Cumtstón de que pagaria prêmios de 10.000 dólares a quien entregase 
30 toneladas de mineral o concentrados que acusasen la presencia de 
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UH M por 100 o más de óxido de urânio, siempre que la mena provi- 
\\Whv de un depósito nuevo, aun sin explotar. Además, la Comisión 
pagaria por el mineral el precio corriente. La oferta era aplicable a 
miitlqiilcr descubrimiento en el território de los Estados Unidos, en sus 

[ MiNíwlones y en la zona del canal de Panamá; pero no era aplicable a 
un minerales de tipo carnotita de las mesetas de Colorado, ni tampoco 
M* pugaba la recompensa simplemente por el descubrimiento o denuncia 
titi UH terreno con un. contenido de mineral nuevo. Antes de que el 
bUHnador pudiese cobrar su prêmio, debía entregar 20 toneladas de 
ntlneral que demostrase su capacidad productiva. 

mXÍ precio mínimo que garantiza la «Comisión de Energía Atómica» 
M OOtlza a razón de 7 dólares por kilogramo de óxido de urânio, más 
elertas bonificaciones y el margen tolerable para otros constituyentes 
viUIokos. Las compras de carnotita se hacen en lotes mínimos de 10 to- 
npludftti. Las tierras que revelan un índice menor de 0’10 por 100 de 
éxldo de urânio o que contienen cantidades excesivas de cal, no son 
Aiwptables. 

Açudados por el llamamiento de la «Comisión de Energía Atómica» 
y entusiasmados ante las recompensas ofrecidas por las autoridades, en 
loctftH partes del território norte americano salieron los buscadores de 
limnLo, tanto profesionales como aficionados, que no dejaron piedra 
por mover en sus esfuerzos. El P. José Cubells, S. F., misionero espafiol 
•1 Estado de Nuevo Méjico, cuenta que centenares de mlneros y afi- 
nítmudos invadieron las montafías de aquel Estado. «Es frecuente 
ftflade — ver a un grupo de estudiantes de las escuelas superiores 
Istado, como coleccionan tierras y piedras en las altas montafías 
f las Bometen al contador Geiger-Müller. Sin embargo, muchos de estos 
bllHcadores perdían el tiempo en localidades donde no había perspectl- 
VI, de descubrir urânio en las proporciones mínimas necesarias, a pesar 
<ir que siempre existe la posibilidad de sorpresas que desmientan las 
OOílvicciones de los lngenieros de minas al dar con un rico filón en 
Una tlueva región». El referido misionero anade: «Aqui, en Los Alamos, 
li'w seis contadores Geiger. Desde octubre hasta primeros de diciembre 
(tio 1048), más de mil muestras han sido puestas delante del contador 
Òftlger y sólo 6 han dado sefiales de tener un porcentaje muy reducido 
tit urânio radiactivo. El Gobierno no pone traba alguna a nadie para 
btiHCar y explotar los minerales radiactivos; al contrario, premia a 
!" que encuentran depósitos de estos minerales y paga 7 dólares por 
kilogramo de mineral que contenga un 10 por 100 de urânio». El centro 
principal de actividad de los exploradores se encuentra aproximada- 
mimte entre Holbrook (Arizona) y Grand Junction (Colorado), 

Y para que se vea cómo, el P. Cubells se halla nada menos que en 
IA fona atómica por excelencia, vamos a reproducir unos párrafos harto 
ilttilflcativos de una narración suya. Dice así: «No sé qué tendrán los 
hoftibres de Los Alamos que, en estos últimos dias (escribía esto a fines 
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do dlclombre de 1948), están más activos que de ordinário. Las detona- 
olonos de los experimentos atómicos se suceden casi sin interrupción 
nmflana y tarde. Son sonidos secos que ya no molestan por lo frecuen- 
tos, pero que hacen fruncir la frente y menear la cabeza como quien 
aventa una mosca de la oreja. Estos hombres producen esas detonacio- 
nea haciendo explotar los infinitesimales de la naturaleza: los átomos 
de urânio. No es por decir ni exagerar; pero, mientras escribo estos 
renglones, las frecuentes, fuertes y secas explosiones de Los Alamos 
me han hecho hacer vários garabatos en el manuscrito, y esto que hoy 
escribo a 30 kilometros lejos de los labor atorios». 

Escarmentada la «Comisión de la Energia Atómica» de los muchos 
que le presentaban muestras sin ni siquiera senales de radiactividad, 
tuvo que adoptar varias precauciones para que no le hiciesen perder 
el tiempo inútilmente. La Comisión desea ciertamente ver muestras de 
todas las tierras que se sospecha contengan cantidades valiosas de mi- 
nerales radiactivos, pero se pide a los buscadores que efectúen pruebas 
razonablemente exactas con sus muestras, antes de presentarlas. Ha 
habido personas que, mal informadas o dominadas por el entusiasmo, 
han presentado a la Comisión centenares de muestras sin valor alguno, 
entre ellas algunas de hormigón común. 

Una mujer de Alaska enviò un trozo de madera de abedul que mos- 
traba huellas de fluorescência. Un ranchero de Tejas envió muestras 
de tierra de su establecimiento, dlciendo que, cuando sus vacas camina- 
ban por Ia zona de la cual la muestra provenia, invariablemente caían 
exhaustas. Oiro indivíduo manifestó que había visto una bola de fuego 
rodando por el valle, y que ésa era una pruefoa de la existencla de 
urânio. Otra muestra, presentada recientemente, se encontraba cuida¬ 
dosamente envasada en una boteila termos, probablemente para pro¬ 
teger ai publico de la radiactividad que no posei a. 

El descubrimionto importante más reciente io efectuó un ingeniero 
de minas canadiense, Roberto Campbell, quien hizo su trabajo prelimi¬ 
nar en la biblioteca de Toronto. Consultando informes de los explora¬ 
dores que habian salido en busca de mineral de cobre un siglo atrás, 
descubrló que algunos de los Informes mencionaban depósitos de urânio 
a unos 110 km, ai norte de Sault Ste. Marie. Cien anos atrás nadie 
se preocupaba de buscar este mineral ni de descubrir exactamente su 
Hltuadón, ya que carecia de utilidad. 

Equipado con un contador de radiación Geiger-Müller, Campbell 
pasó la mayor parte dei verano de 1048 en la región que abarcaban los 
Informes, explorando la costa roços a dei lado Superior y trepando cerros 
de 3Ü0 m. de altura en sus expiar aciones. Semana tras semana, sus 
um ifmlares anunciaban sólo los chasquidos normal es de cualquier te- 
vrvtm; pero un dia, mientras exploraba el lugar denominado «Alona 
Huy , los auriculares empezaron a repicar fuertemente. Campbell se 
hiükihu parado a poços metros de distancia de una veta de 5 cm. de 
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pechblenda negra. La mena que contenga un 10 por 100 de urânio 
se considera sumamente valiosa, y ia descubierta por Campbell poseia 
un contenido radiacuvo dei bu por 100. Hoy, mas de 5UU denuncias 
han sido marcadas con estacas en los aireaedores dei fiión descuoier- 
to por él. 

uompietando el hallazgo de pechblenda en Caribou, de que hicimos 
mencion antenormente, diremos que ios responsabies dei íamoso na- 
Uazgo íueron cuatro hombres: aos iranceses, noris y A. nrogeii, Helmer 
Heuer, minero, y ei proiesor doctor G. C. Kidland. Desde juno de iy 45 , 
ios cuatro anaaoan revoivienao cuanto minerai mservioie naoía tirauo 
en las bocas de todas ias minas aoanaonaaas, aplicando el contador 
Ueiger-MüUer. 

En Norteamérica puede verse largas caravanas de familias que mar- 
pUan con sus mjos hacia ias uanuras dei coloraao aonde se encuencran 
ios inejores yaeimientos ae uramo existentes en toaa ia nación. üuelen 
lr provistos ae cierto Dagaje ae conocirnientos geológicos y, ai mismo 
Uempo, de algunos aparatos construiuos para sus manipuiaciones con 
aqueiias píearas y terrenos. Entre esos aparatos nunca sueie iaitar ia 
oamara Geiger-iViüller como ei más apto para ídenuiicar los mineraies 
tadlactivos ae esos parajes üesoiados ael lejano utan, en otro tiempu 
haoitaüo tan sólo de mormones y noy írecuentado de ios mejores hom- 
jOTes de ciência. 

■ ' En la ousqueda de urânio se ha hecho célebre Carlos A. Steen, 
quien, en compama de sus cuatro hijos recioe dianamenie un abundante 
correu, en el que se le obsequia con unos iragmentos de minerai y que 
uxamina cuidaaosamente dia tras dia. títeen, homore de ciência ior- 
rnaüo en una escuela de minas, con su contador Geiger-Müiier no ne- 
uesiia ni abrir siquiera ios paquetes: apuca el aparato y comprueba 
m seguida si en su interior hay o no cuerpos radiacuvos. 

Bieen descubrió, hace algun tiempo, ei mejor íiiõn de urânio exis¬ 
tente en Utah. Se encuentra junto ai desierto de Moab: ios mormones, 
pnmeros habitantes ae estas innóspitas regiones, bautizaron con ese 
nomdre de maldición aqueiias ásperas llanuras sin vida. steen descu- 
hriú aili la mina que, con palabra casteilana, ha llamado«Mi vida». 
Jlkta mina produjo en el ano 1953 nada menos que 52.542 toneladas ae 
mona de urânio, por las que la «Comisión de Energia Atómica» pago 
IM 15.350 dólares, tíe calcula que ese lilón puede proporcionar mineral 
fte urânio por un valor mínimo de 40 millones de aólares. 

«Mi vida» es reputada como el íilón más rico de ios 280.000 km 2 de 
iiquella región, de la que actualmente sale el í)5 por 100 de todo el ura- 
ttlo que produce Norteamérica. Esa zona de producción comprende te¬ 
rritórios de los Estados de Utah, Nuevo Méjico, Arizona y Colorado. Ei 
ilcscubrimiento en cuestión tuvo lugar en diciembre de 1952 y, desde 
‘ftQUftl dia, se ha desatado la fiebre dei urânio en los Estados Unidos. 

La «Comisión de Energia Atómica» ha fomentado por todos los 
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mediou la búsqueda de uranlo, dado que Norteamérica tiene especiall- 
Hlmo lnterós por librarse de la tutela belga que le suministraba el pre- 
cIoho metal proveniente de sus posesiones dei Congo. Por su parte la 
«üomislôn de Energia Atómica» ha destacado hombres de ciência y 
de negocios en la tarea de encontrar urânio. Al frente de ellos se en- 
cuentra Wimpfen, que vigila las 550 minas situadas en el território antes 
indicado y que fomenta, por todos los médios, una producción más in¬ 
tensa. Su consigna es ésta: «Nuestras necesidades de urânio son tre¬ 
mendas, necesitamos diez, veinte, muchisimas veces más mineral de 
este tipo dei que estamos obteniendo hasta ahora». 

Conocido lo que acabamos de apuntar, ya no es de maravillar que 
en los Estados Unidos las minas de urânio crezcan de forma portentosa 
en la proporción de 15 a 25 cada mes. Desde que Wimpfen se halla al 
frente de estas investigaciones, aumenta la producción mensual en un 
20 por 100. Hace tres anos, no habia en toda la región más que cuatro 
depósitos de urânio; hoy se han multiplicado de una manera asom- 
brosa tales depósitos y en ellos se manejan más de 100 millones de 
toneladas de ese mineral. 

Contribuye en gran manera a la búsqueda y extracción de urânio en 
los Estados Unidos el que la «Comisión de Energia Atómica» garantice 
la adquisición de toda producción hasta el ano 1962 y que pague un 
precio mínimo de 3 a 7 dólares por kilogramo de urânio contenido en la 
mena extraída. 

Otro de los médios de que se han valido los Estados Unidos para 
la búsqueda de urânio es por via aérea, o sea por el empleo de aviones 
que tienen montados a bordo una serie de contadores Geiger, los cuales 
denuncian cualquier cantidad poco común de radiaciones, que proven- 
gan de los terrenos que se sobrevuela, tal como la que provendría de 
un depósito de material radiactivo de cierto valor. El aparato es en 
gran parte una adaptación dei tipo que actualmente se usa para ser 
transportado pòr un automóvil y que permite la búsqueda a lo largo 
de los caminos a una velocidad media de cincuenta kilometros por hora. 
Con este sistema han sido reconocidos miles de kilometros cuadrados 
dei área productora de urânio de las Montanas Rocosas. 

No existe ningún medio, sin embargo, de circunscribir la superfície 
donde puedan ser hallados los depósitos de urânio. La mayor parte de 
los descubrimientos hechos hasta la fecha han sido accidentales y la 
gran demanda de ese elemento básico no permite dejar pasar por alto 
pofiibilidades. Un avión puede fácilmente recorrer cualquier región dei 
pais donde haya esas posibilidades. Ha sido necesario introducir varias 
modificaclones en el primitivo aparato. Un factor que obligó a esas 
modlílc aciones era la radiación cósmica dei espacio exterior que cae 
lOb i los contadores Geiger llevados por el avión y que crea tal «ruido 
de fondo» que las perturbaciones terrestres no se percibían. A fin de 
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•liminar ese «ruido dei cielo», fué necesario cubrir los contadores con 
una coraza de plomo de dos centímetros y medio de espesor. 

Existe una cierta cantidad de radiación proveniente dei suelo en 
todo momento y lugar. Sólo cuando se recibe una cantidad critica, se 
registra una senal para atraer Ia atención dei explorador aéreo. El pun- 
to de donde proviene la perturbaclón puede ser localizado por los mé¬ 
todos desarrollados para los reconocimientos aéreos. 

74. LOS HALLAZGOS URANIFEROS EN CANADÁ, FRANGIA, ARGENTINA Y 
Austrália. — Por demás interesante es la forma cómo se llegó a des¬ 
cobrir y beneficiar el mineral uranjfero descubicrto en la mina «El 
Dorado» en el Canadá. El descubrimiento lo realizarem los geólogos ca¬ 
nadienses Gilberto La bine, director de una mina de oro de Ia región, 
y un amigo suyo, P. C. Saint Paul, mientras buscaban minerales en ei 
norte dei Canadá en condiciones sumamente difíciles. Durante sus ex- 
ploraciones, realizadas en pieno invierno, el hielo y la nieve reflejaban 
con tanto brlllo los rayos solares que Saint Paul resultó temporalmente 
eiego por efecto de aquella arriesgada aventura, por lo que Labine hubo 
de continuar sólo los trabajos. 

Poças semanas más tarde, Labine descubrió una riquíslma vena de 
plata cerca dei gran lago dei Oso, luego una de plata y de óxido de 
uranlo, y, por fin, una de óxido de urânio puro, a más de 2.000 kilóme- 
tros-de la via férrea más cercana. En aquel entonces no habia en el 
1 ftdá ninguna refinería capaz de transformar y depurar el mineral, 

' Simpoco habia físicos o químicos capaces de separar el radio y el 
urnnlo dei óxido dei uranlo. 

embargo, Labine y Saint Paul tomaron posesión de los yacimien- 
»a descubiertos y regresaron en seguida a Edmonton, capital de la 
província Alberta y metrópoli de las vastas regiones nortenas dei Ca- 
Md&. Allí contrataron un avión para transportar muestras dei mineral 
• loâ laboratorlos dei Goblerno de Ottawa, donde se calculó que de 
URU’ tonelada de mineral se podría sacar medio gramo de radio, cuyo 
Vftlor era de unos 7.000 dólares. Labine invitó al Dr. Marcelo Ponchon, 
lUlCO dei Instituto Curie de Paris, a encargarse de la nueva refinería 
■ i i' i estaca construyendo en Port Hope, pequena ciudad Industrial 
it nrlllas dei lago Ontario, en el este dei Canadá, y el Goblerno, a pesar 
de ]fts enormes dificultades, estableció otra pequena refinería’en Port 
Mndlum, sitio de la mina. 

Bn Francia, a partir de la segunda mitad de 1945, se han llevado a 
Itbo en gran escala los trabajos de prospección dei urânio, juntamente 
\m la formación de geólogos e ingenieros para adaptarlos a esta tarea 
m ‘limiar. Después se ha formado un número bastante importante de 
imwpcotores que debían constituir el personal de avanzada en la explo- 
IWlón dei terreno. Al mismo tiempo se procedió a delimitar las reglo- 
IB W Que debía investigarse. Estas son las zonas metamórficas de 
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roem Acida como el granito y asimismo las zonas de aluvión provenien¬ 
te» do la destrucción de aquéllos por la erosión que, según el estado 
nctual de nuestros conocimientos, resultan ser las más interesantes. 

Oonstituyen en la actualidad el campo de las investigaciones uraní- 
feras en Francia el Macizo Central, parte dei Macizo Armórico, una 
pequefía porción de los Alpes y últimamente el norte de la Vendée. 
Estas investigaciones se efectúan primero recorriendo rápidamente el 
terreno a pie con un detector de radiaciones. Es que la experiencia ha 
demostrado no ser necesario pasar exactamente por la vertical de un 
yacimiento radiactivo para descubrirlo, ya que el mineral de urânio 
se difunde rápidamente por toda una región, al ser arrastrado por las 
aguas, creando vastas zonas o ejes que se manifiestan con bastante 
actlvidad para ser fácilmente descubiertas. Un rápido recorrido por 
una región basta de ordinário para obtener una idea aproximada de 
su interés desde el punto de vista de la prospección dei urânio. 

Una vez determinadas de la manera dicha estas zonas, se las re¬ 
corre sistemáticamente, efectuando esta vez medidas precisas de la 
intensidad de las radiaciones. Cada una de estas mediciones se sehala 
en una carta y luego se trazan líneas de igual radiactividad, con lo que 
resulta un trazado comparable al de las curvas de nivel. 

De esta suerte toma rápidamente consistência la distribución ra- 
diactiva de la región y se precisan cada vez más las zonas en que el 
urânio se encuentra en acumulaciones más importantes. Por último, en 
espacios restringidos se cavan zanjas, se toman muestras y efectúan 
sondeos y aun a veces se hacen posos para reconocer con precisión su¬ 
ficiente la concentración e importância dei yacimiento a fin de deter¬ 
minar si la explotación es interesante desde el punto de vista práctico. 

Los dos primeros yacimientos que en Francia fueron de esta manera 
objeto de investigaciones precisas son los de Lanchaux, cerca de Puy- 
de-Dôme, y La Crouzille en las proximidades de Limoges. Este último 
yacimiento está formado de pechblenda de gran riqueza; su explota¬ 
ción comenzó a mediados de 1950 y este mineral constituye una de 
las principales fuentes de urânio en Francia. 

Posteriormente, en los alrededores de Ymil (Evêque), en la parte 
norte dei Macizo Central, fué descubierto otro criadero de urânio inte¬ 
resante, el llamado de Grury-Bauzot. Este yacimiento, descubierto en 
el decurso dei ano 1950, cuenta hoy día con pozos de 200 metros de 
profundidad y la explotación dei mineral se presenta en extremo fa- 
vorable. 

Entre los indicios particularmente interesantes que, en la actuali¬ 
dad, constituyen el objeto de amplias investigaciones figuran los de 
la región llamada Bois-Noires, a 25 kms. al sur dei yacimiento de Lachaux 
en la parte meridional dei macizo Central, como también una zona par¬ 
ticularmente prometedora situada en Vandée, al sudeste de Nantes, 
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cerca de Herbiers. Por último, una amplia prospección verificada en 
los Vosgos ha revelado indicios favorables. 

La prospección de los franceses se ha extendido a sus posesiones 
de ultramar, particularmente en la isla de Madagascar, donde el êxito 
ha coronado el esfuerzo de los prospectores de urânio. En esta isla los 

K imeros yacimientos de naturaleza metamórfica investigados fueron 
i pegmatitas, que alli se presentan como una especie de granito de 
enormes cristales; pero estos yacimientos se presentan demasiado es¬ 
porádicos para permitir una explotación interesante. Por el contrario, 
los yacimientos aluviales han demostrado ser explotables, y asi en la 
cuenca lacustre de Antsirabé se han descubierto importantes arenas 
uraniferas dispuestas debajo de una tenue capa de sedimentos. En 
diciembre de 1952 se terminó la construcción de una fábrica de con¬ 
centración que ya ha comenzado a producir al tiempo de escribir es¬ 
tas líneas. 

También se han iniciado investigaciones- uraniferas con buenas pers¬ 
pectivas de êxito en el Marruecos Francês. En Francia, el urânio descu¬ 
bierto ha permitido montar una refinería de este metal en Bouchet, 
cerca de Paris, dependiente directamente dei «Comisariato de la Ener¬ 
gia Atómica». 

No deja de ser instruetivo ei conocimiento de la forma cómo en 
la Argentina se hizo en 1946, el hallazgo de urânio, en el paraje de¬ 
nominado San Isidro (Mendoza), dei que antes se hizo mención. El 
descubrimiento se debió a dos obreros, llamados Demetrio Ortega y 
José Cabrer, mientras realizaban trabajos de exploración. A sus ojos 
«c presentaron vetas de color amarillo, que liam ar on su atención. So- 
metleron el mineral hallado a la acción dei soplete y el resultado les 
hizo admitir la posibilidad de encontrarse ante la existência de oro. 
De momento nada dijeron. Siguieron buscando y, en mayo dei referido 
ano, tuvieron la certeza de encontrarse en presencia de un filón aurí¬ 
fero. Hicieron conjuntos la denuncia y enviaron sus primeras muestras 
í la Dirección de Minas. El certificado expedido por este organismo 
dejó estupefactos a los humildes trabajadores. íAcababan de realizar 
Ullo de los más valiosos descubrimientos mundiales de los últimos tiem- 
pciKI No era oro lo que habían encontrado, sino algo más valioso todavia: 

|urânio! Con los informes de la Dirección de Minas, el Estado argen¬ 
tino destacó técnicos que, en aquella lejana región dei pais, reallzaron 
loa trabajos de comprobación y evaluación correspondientes. 

En la Argentina se están realizando trabajos de energia atómica en 
Una Isla de un lago andino de la Patagônia. Y precisamente para los 
bUHcadores de urânio el «Instituto de Radiaciones», anejo al Observa¬ 
tório de Física Cósmica de San Miguel, dirigido por el P. Juan A. 
Bussolini, S. J., está construyendo gran cantidad de detectores Geiger- 
Müller, el primer lote de los cu ales, consistente en 50 unidades, fué en¬ 
tregado solemnemente al Presidente de la Argentina en el salón de 
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Invlerno de Ia Casa de Gobierno. Una de Ias características notables 
d* 1 estos detectores es su pequeno tamaho y escaso peso, para lo cual 
tuvloron que reallaarse largas experiencias y vencerse múlüples di¬ 
ficultados que afortunadamente pudleron ser superadas. 

En Ausfcralla, donde se han encontrado mlnerales uraníferos, el Go¬ 
bierno se dispone a estimular y proteger la explotacíón de los yacimien- 
tos de uranlo dei país» Para ello r ha dado clertas dísposiclones que re- 
gulan los precios a que han de pagarse Ias extracciones, según el con- 
tenldo de urânio, siguíendo el procedlmiento clásico de majorar los 
rendimientos, como estímulo a la producción, En razón de ello, la ^Go¬ 
mis íón de Energia Atómica# limitará sus compras de urânio a 20.000 
toneladas, a cada productor y ano, estableciendo Ia posibilidad de ne- 
goclaclones para los excedentes que pudieran produclrse. Los precios 
mínimos que habrán de regir durante cinco anos oscllan entre 10 libras 
australianas por tonelada, cuando el contenido en urânio es dei 25 
por 100, a 5*04 libras, en los casos de minerales de un tenor dei 10 por 100. 


Capítulo XI 


Los Radioelemenlos Artificiales 


Sumario: 75. Mecanismo de la raãiactividaã artificial . — 76. Diversos 
proceâimientos para desintegrar los átomos . — 77. Corpúsculos 
atômicos productores de raãioelementos . — 78. Aparatos 1 acelerado¬ 
res de corpúsculos atómicos . — 79. Obtención de raãioelementos en 
las pilas de plutonio. — 80. Los isótopos radiactivos y su separa- 
Clôn. — 81, Principales radioelementos artificiales . 

Después dei descubrimiento de la radiactivldad artificial por el 
matrimonio Joliot-Curle en 1934, se ha comprobado que este fenómeno 
« bastante frecuente en química nuclear y se produce no sólo con 
heliones, sino también con otras partículas aceleradas e Incidentes, 
como neutrones, protones, deuterones, carbiones, etc., hasta el punto 
de que en la actualidad ascienden a 614 los núcleos de radioelementos 
artificiales, al paso que los radioelementos naturales son únicamente 
161 y los núcleos estables 274. Este conjunto de 1.049 núcleos diversos 
Ve dístrlbuye entre los 100 elementos químicos conocidos hoy día. 

75. Mecanismo de la radiactividad artificial. — Los radioelementos 
artificiales emíten con frecuencia radiaclones gamma, un electrón, un 
posltón o un neutrón, pero nunca un helión. Además, algunos de ellos 
experimentan la llamada transformación K, la conversión interna y 
lã lsomería nuclear; examinemos brevemente estas maneras de trans¬ 
formación. 

La emlsión gamma y la emislón beta se realiza en los radioelemen- 
toH artificiales de una manera parecida a como se ha visto tenla lugar 
tn los radioelementos naturales. La emlsión de un positôn o electrón 
positivo es exclusiva de los radioelementos artificiales y se debe a la 
transformación de un protón en un neutrón. Esta emlsión transforma 
§1 núcleo en otro isóbaro, pero perteneciente al elemento inmediato 
Inferior en el sistema periódico. Como esta reacción es endoenergética, 
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de aqui que sólo se presenta en los procesos radiactivos provocados por 
el bombardeo con partículas animadas de energia cinética. 

La llamada transformacíôn K consiste en la captura, por el núcleo, 
de uno de los dos electrones periféricos de la capa más Interna o cana 
K. Esta captura da lugar a la transformacíôn dei núcleo en el inme- 
díato Inferior, como en el caso de la emlslón de un posltón. y a que 
el nuevo átomo producldo. al quedar en estado de excitación por fal- 
tarle un electrón de la capa más Interior, emita un fotôn o radiaclón 
gamma euando logra reponer el electrón perdido. En esta transforma¬ 
is lón hay conversión de un protón en neutrón, mientras la emlslón 
gamma puede quedar diferida hasta tanto no haya captura, por parte 
de la envoltura, de un electrón errante o de oira capa superior. Sólo 
se conocen dos núcleos naturales, el K-40 y el Lu-176, que presenlen 
este tipo de radiactividad; en cambio, es éste bastante frecuente en 
los radioelementos artificiales, con la particularidad de ir a veces acom- 
pafiado de la llamada conversión Interna. 

Con el nombre de conversión interna se designa el fenómeno radiac- 
tivo consistente en la expulsión de un electrón de las capas internas 
dei núcleo (K, L o M) por la energia dei núcleo excitado que la trans¬ 
mite directamente a los electrones más internos que le rodean, ha^ta 
lograr expulsar algunos de ellos. Al volver a ser ocupado por otro elec¬ 
trón de las capas externas o incluso alguno errante el hueco producido, 
se produce la emisión de rayos X con sus series K.LoM, según la capa 
de la que fué expulsado el electrón. 

La emlslón de un neutrôn tiene lugar en muy pocos radioelemen¬ 
tos artificiales. Actualmente sólo se conoce en el nitrógeno-17 (A =17, 
Z = 7), kripto-87 (A = 87, Z = 36 y xeno-137 (A = 137, Z = 54). 

Por último, cabe destacar la isomería nuclear ligada también con 
las actividades radiactivas. Consiste en la coexistência de dos núcleos 
isóbaros e isótopos a un mismo tiempo; por tanto, que poseen la misma 
masa y la misma carga, pero que sólo difieren en la distinta energia 
de sus núcleos: uno en estado fundamental y otro en estado de excita- 
ción, tenlendo distinto período de desintegración e, incluso, distinto tipo 
de ella. Entre los radioelementos artificiales se dan bastantes casos do 
Isomería nuclear; no así entre los radioelementos naturales en que cs 
muy rara. El caso clásico de este tipo de isomería entre estos últimoH 
lo tenemos en el urânio X 2 , de radiactividad beta y período 194 minutou, 
y en el urânio Z, también de radiactividad beta y período de 6’7 hora», 

La isomería nuclear es objeto de profundas investigaciones. No falta 
quien, por ejemplo, sospecha que los átomos de torio C o bismuto 212 
(A =212, Z = 83), al desintegrarse el 66 por 100 de ellos con emlslón 
gamma , mientras que el 34 por 100 restante lo hace con emlslón de 
un helión, no obedecen al azar, sino a diferencias energéticas o de 
excltaclón de sus núcleos, o sea a la llamada isomería nuclear. Lo mismo 
ee sospecha sucede en los demás casos de radiactividad doble (alfa y 
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beta , beta y K , etc.). SI esto fuera así, habría que admitir 81 isómeros 
nucleares naturales y aun qúizá, en sentir dei ingeniero don Luls Hur- 
tado, podría ampliarse el concepto de isomería nuclear a todos los 
núcleos radiactivos. 

76. Diversos frocedimientos para desintegrar los átomos. — Aunque 
en el capítulo primero se tocó este punto de la desintegración artificial 
ie los átomos, ahora vamos a exponerlo en forma más amplia indican¬ 
do la serie de procedimientos con que actualmente cuenta la física 
lÉluclear para desintegrar los átomos. Estos procedimientos son los si- 
guientes: por medio de partículas alfa , por medio de protones, por 
Viedio de deutones, por medio de neutrones, por medio de fotones y 

( utilizando la energia cinética de los rayos cósmicos. 

A. Desintegración por medio de partículas «alfa»: Fué el primer 
firocedimiento de desintegración utilizado por Rutherford en 1919, em- 
P toando el aparato llamado de centelleo. Este aparato consiste en una 
irnja de forma rectangular, de 18 x 6 x 12 cm., provisto de dos tubula¬ 
duras con llaves para permitir la circulación de un gas. Dentro de la 
0SJ& hay una corredera, a lo largo de la cual puede deslizarse una 
Iftmlna con cierta cantidad de radio C, productor de las partículas alfa , 
y para disminuir la intensidad de los rayos beta emitidos por dicho 
rutilo, el aparato se somete a la acción de un intenso campo magnético 
dtift los desvia lateralmente. La caja tiene uno de sus extremos cerrado 
por ltn cristal esmerilado y el otro por una placa de latón, en cuyo cen¬ 
tro hay una abertura recubierta por una delgada lâmina de plata que 
ituttone las partículas alfa. A la distancia de 1 ó 2 milímetros de dicha 
lÀmlna se encuentra una pantalla fluorescente de sulfuro de cinc, don- 
iln 16 produce el centelleo provocado por el choque de las partículas 
(He DOhstituyen la radiación alfa y por las nuevas radiaciones que éstas 
Mfoducen al atravesar la atmósfera gaseosa o una substancia interca- 
Iitltre la parte productora de partículas alfa y la lâmina de plata: 

■ | ' radiaciones pueden observarse mediante un microscopio. 
i tm partículas alfa , por estar dotadas de una gran velocidad 
(lCM)Oí) km./seg.) y tener una masa relativamente grande (4 con res- 
nWtO al hidrógeno), constituyen una de las concentraciones de energia 
fVt&M grande que se posee en la actualidad. Baste decir que, a lgualdad 
ft*» muna, poseen una energia cinética 400 millones de veces mayor 
1 1 1 1 1 i'i de una bala de fusil. Sin embargo, a pesar de que atraviesan 
■piares de átomos, al ser lanzados contra un elemento químico, la 
ttfObabllklftd de encontrar uno de los núcleos es extremadamente baja, 
■ti la gran magnltud dei espacio Intraatómlco con respecto a la pe- 
■tAia dei núcleo; así como también porque, si sobrevlene el choque, 
B V iolência queda bastante dismlnuída por la acción repulsiva dei 
Bp pa iMotrlco nuclear, ya que tanto éste como el de la partícula 
PPl AOIt dei mismo signo, o sea positivos. Por esta causa, el fenómeno 
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cit' ]?i dralntegracíòn es más probable que ocurni con átomos ligeros 
(Hiyus fucrzas de repulsión nucleares son mucho menos intensas. 

Kuthcrford consiguió, no obstante, aunque en escala infinitesimal 
rl('.slnto gr aciones de vários elementos ligeros, como oxigeno, nltrógeno 
boro, flúor, sodio, alumínio y fósforo. Todos ellos dieron núcleos dò 
hídrógeno y núcleos de otros elementos. Así, por ejemplo, el nltrógeno 
dió oxigeno-17; el boro, carbono-13, y el alumínio, silíclo-30. La canti- 
dad de matéria transmutada por este procedlmiento fué, como antes 
dijimos, infinitesimal, pues para transmutar un solo átomo se necesitan 
unas 300.000 partículas alfa. 

B. Desintegracíón por medio de protones: Ksta desintegraclón no 
pudo obtenerse hasta el aíío 1932, en que se consiguió dar a estas par¬ 
tículas velocídad suficiente. Para desintegrar los elementos por este 
medio era indispensable primeramente obtener radiaclones intensas de 
protones y luego acelerarlos suficientemente, por Io cu&l se creia, que 
era necesarío comunícaries energias de machos millones de r electron- 
voltlos. Actualmente se producen protones de las velocidades requeridas 
utilizando campos eléctricos alternativos de alta frecuencia. Pero 
Cockroft y Walton, de Cambridge (Inglaterra), pudieron obtener la 
desintegracíón empleando potenciales relativamente bajos, fundándose 
en la teoria ãe Gamam . Esta teoria parte dei hecho de que la masa de 
las partículas subatômicas ocupa un volumen reducido y casi puntuah 
Por otra parte, admitiendo la masa de las partículas diluída como en 
una nubecilla, ésta puede ocupar a la vez Ia parte anterior y posterior 
de Ia Ilamada cresta de potencial ; por consiguiente, el atravesar dicha 
cresta no significa sobrcpasarla, sino pasar de un lado a otro Ia parte 
de nube o carga que forma la partícula. Toda partícula que está den¬ 
tro dei núcleo atómico o que, estando fu era, se aproxima a él, posee, 
pues 5 cierta probabilidad de atravesar Ia barrera de potencial ; proba- 
bilidad que crece rápidamente con su energia cinética, logrando valo¬ 
res apreciables mucho antes de alcanzar la cresta donde el potencial 
es más elevado. 

Asi es como con protones animados de velocidades medias Inferiores 
a Ias que corresponden a los millones de electronvoltios de Ias barreras 
de potencial de los átomos, si la intensidad dei haz de protones es bas¬ 
tante grande, pueden provocarse transmut aciones, Cockroft y Walton 
ban recurrido a un procedlmiento muy sencillo para acelerar los proto- 
nes, empleando un campo eléctrico constante que puede alcanzar unos 
cuantos centenares de miles de voltios. Los protones se producen en 
un tubo de Crookes de rayos positivos de hídrógeno (protones), los euales 
se someten a la aceleración mediante una diferencia de potencial de 
00.000 V y luego a otras aceleraciones sucesivas hasta llegar a los 
/OO.0OÜ v. Estos protones asi acelerados se hacen incidir sobre una lâ¬ 
mina dei elemento que debe bombardearse, con una inclinaclón de 45", 
Líís partículas salidas de Ia lâmina se hacen incidir sobre una pantalla 
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de sulfuro de clnc que, mediante un microscopio, pêrmite observar las 
partículas por el procedimiento dei centelleo. 

Un aparato produetor de elevados potenciales para provocar trans- 
mutaciones por medio de protones es el de Van de Graaff, de Mas- 
IRChussets (EE. UU.). Consiste en un generador electrostático, semejante 
a las máquinas electrost áticas de Holz y Winshurst, en la que las cargas 
1 iléc tricas obtenidas son transportadas por correas de seda que cargan 
dos esferas huecas de alumínio, cuyo diâmetro es de 4’5 m., a un po¬ 
tencial de 1.200.000 V. El tubo de descarga de alta tensión, montado en 
Rascada, concentra los protones acelerados sobre el elemento sometido 
i la transmutación, dispuesto en un laboratorio situado en el piso 
inferior. 

Con el aparato de Van de Graaff se ha logrado la desintegracíón dei 
Kitlo, si bien con escasísimo rendimiento, puesto que sólo ha dado la 
transmutación de un núcleo desintegrado por cada 1.000 millones de 
protones incidentes, cuando el potencial acelerador es de 250.000 V; 
llte rendimiento se hace diez veces mayor si el potencial llega a 
los 500.000 V. 

Muchos otros elementos han sido desintegrados por este procedi- 
Bllento de los protones acelerados, entre ellos: el berilio, boro, carbono, 
Wlgeno, flúor, sodio, potasio, cálcio, aluminio, plata, cobre, plomo, 
Jilerro, cobalto, níquel y urânio. En la mayor parte de los casos se 
pfetienen partículas alfa , y de las reacciones correspondientes de trans- 
PSUtación se deduce que el flúor se convierte en oxigeno, el sodio en 
Peón y el potasio en argón. El caso más extraordinário es el dei urânio 
fiue, bajo la acción de los protones de 600.000 voltios, presenta una 
radlactivídad igual a cuatro veces su radiactividad natural y libera 
partículas alfa artificiales, cuyo recorrido es algo más largo que el de 
lm naturalés. 

C. Desintegracíón por medio de âeutones: Esta desintegracíón se 
logra mediante el núcleo isótopo de hídrógeno de masa atómica 2, for¬ 
mado por un protón y un neutrón. Entre los diversos aparatos em- 
plcados para conseguir la suficiente aceleración de estos corpúsculos, 
merece citarse el llamado ciclotrón dei profesor Lawrence, de la Univer- 
lldad de Princeton (EE. UU.). Su fundamento estriba en utilizar las 
propledades de las ondas de alta frecuencia de longitud de onda com- 
prondida entre 10 y 15 metros, producidas por las lámparas triodos de 
ta radiocomunicación. 

í Los elementos sobre los euales se han intentado transmutaciones 
Juui sido principalmente los dei tipo 4n -f- 2, respecto de loa euales 
podia esperarse que un deutón, lanzado con suficiente energia, podrla 
fttravesar la barrera de potencial y dar lugar a una desintegracíón con 
•misión de partículas alfa , lo cual ha confirmado la exporlenola. 

; Los elementos sometidos a desintegracíón por este método han Sido: 

*! litio, boro, berilio, carbono y nitrógeno. El ]itlo da partículas aJ/rt, 
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protones y neutrones; el boro se convierte en carbono-12 y da partícu¬ 
las alfa, neutrones y radiación gamrna) el carbono corriente emite neu¬ 
trones y se transforma en el radioelemento nitrógeno-13, el cual a su 
vez se convierte en un isótopo dei carbono (C-13) con emisión de posi- 
tones; el nitrógeno ordinário (N-14) se transforma en carbono y helio. 

D. Desintegración por medio de neutrones: Los neutrones tienen 
la ventaja sobre las partículas subatômicas antes consideradas que 
pueden con facilidad penetrar en el interior de los núcleos atómicos 
vendendo las barreras de potencial de los mismos y provocar la desin¬ 
tegración. Esto se debe a su carência de carga eléctrica y, por consi- 
guiente, a que su campo eléctrico es nulo hasta a muy pequenas dis¬ 
tancias. Como fuente productora de neutrones puede utilizarse uno de 
los dos procedimientos siguientes: l.° Una diminuta ampollita dei ta- 
mano de un guisante, llena de una mezcla de polvo de bèrilio y ema- 
nación de radio, de sólo algunos centenares de milicures. Las partícu¬ 
las alfa emitidas por la emanación, al chocar contra los núcleos de 
berilio, producen neutrones a razón de algunos millares por segundo. 
2.° Otro procedimiento eficaz para obtener neutrones consiste en apro- 
vechar la acción de los deutones rápidos sobre elementos ligeros, como 
el berilio. 

Las desintegraciones mediante neutrones pueden dividirse en cua- 
tro tipos, según que el átomo irradiado absorba simplemente el neu- 
trón, que la absorción dei neutrón vaya aeompanada de la emisión de 
un protón, que dicha absorción se verifique con emisión de particu- 
las alfa, o que determine la partición dei átomo afectado por el fenó¬ 
meno de fisiôn. Como ejemplo dei primer tipo de desintegraciones cita¬ 
remos la transmutación dei hidrógeno en boro y helio, y la dei 
uranio-238 en neptunio y emisión de un electrón. La captura de un 
neutrón con emisión de un protón es bastante rara, pero se ha dado 
en la transmutación dei nitrógeno (N-14) en carbono (C-14) y emisión 
de un protón. La absorción de un neutrón puede liberar una o más 
partículas alfa dei núcleo atómico, como sucede en la transmutación 
dei nitrógeno en litio (Li-7). Finalmente, la partición de un átomo 
por un neutrón (fisión) tiene lugar en el uranio-235, que da origen a 
dos elementos de masa atómica media, como bario y xenón. 

E. Desintegraciones por medio de fotones: Se obtienen por medio 
de los rayos gamrna. Una de estas desintegraciones la obtuvieron Chad- 
wick y Goldhaber en 1934 tratando el deuterio con rayos gamrna dei 
Torio C”. El deuterio, bajo la acción de estas radiaciones, se escinde 
en un neutrón y un protón. Esta reacción nuclear se efectuó empleando 
una câmara de ionización que contenía deuterio a la presión atmos¬ 
férica, conectada con un amplificador y un oscilógrafo. Este revela 
numerosos impulsos al aproximar a la câmara una preparación de 
radlotorlo, puesto que las radiaciones gamrna emitidas provocan la 
reacción antes expuesta liberando protones y neutrones en el interior 
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de la câmara: la exlstencia de estos últimos se revela por la radiactivl- 
dad artificial que provoca sobre una lâmina de plata. 

Otra reacción de este tipo es la observada por Szilard y Chalmers 
Qon el berilio Irradiado por rayos gamrna . 

F. Desintegración por los rayos cósmicos: Estos rayos, denominados 
êóimlcos preclsamente porque se los supone procedentes de las profun¬ 
didades dei cosmos, tienen un notable poder de penetración, como que 
ftigan a atravesar espesores de plomo de cinco metros. A la superficie 
ttrrestre llegan no sólo parcialmente absorbidos por la atmósfera inter- 
pucsta, sino también modificados por el choque con los átomos de ni¬ 
trógeno, oxigeno y demás componentes dei aire. Los rayos cósmicos, 
antes de sufrir las alter aciones dichas, se llaman primários y los resul¬ 
tantes de los choques se denominan secundários: éstos suelen presen- 
tarse en forma de cascadas o enjambres, entendiendo por tales el con¬ 
junto de radiaciones, de diverso poder de penetración, formadas a par¬ 
tir de un sólo corpúsculo inicial. 

Mucho se ha discutido acerca de la naturaleza de los rayos cósmi¬ 
cos, así primários como secundários. La hipótesis más plausible es que, 
i rayos primários consisten en protones rapidísimos que, en sus cho¬ 
ques con los átomos atmosféricos, darían origen a electrones pesados, 
üámados también mesones, de gran energia, y a rayos beta secunda- 
IlOi. Los mesones más lentos, con sus correspondlentes rayos beta 
menos enérgicos, se propagarían en forma de cascadas o enjambres, 
jjenando el aire de fotones e iones. 

Los distintos procedimientos de desintegración que se acaban de 
referir dan por resultado los más variados isótopos, estables unos e 
tetatables o radiactivos otros. 

77. CORPÚSPULOS ATÓMICOS PRODUCTORES DE RADIOELEMENTOS. — En ge- 
tictrul, se puede decir que la obtención de radioelementos artificiales se 
CüfiKigue mediante el bombardeo de heliones o partículas alfa , proto- 
Bii, deuterones, neutrones, rayos gamrna y rayos cósmicos. Pero no 
todos ellos son a propósito para producir cantidades importantes de 
radioelementos. 

■ , El bombardeo dei alumínio con partículas alfa o heliones da origen 
i radiofósforo (P-30) que, al desintegrarse éste a su vez, se convierte 
•0 Alllclo estable (Si-30). Analogamente el bombardeo con partículas 
AJ/a de otros elementos ligeros, como el boro (B-10) y el magnésio 
<Mlf-24), da el radionitrógeno (N-13 y el radiosilicio (Si-27), los cuales, 
por gmlsión de partículas beta, se convierten en carbono (C-13) y alu- 
01 In lo (Al-27), respectivamente. También se ha comprobado que otros 
ilementos estables, como el nitrógeno, el fósforo, el radio y el potasio, 
H transforman en radioelementos por acción de las partículas alfa\ 
AH* por ejemplo, el nitrógeno produce radioflúor. 

Oradas al bombardeo con partículas alfa, ha sido poslble obtener 
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elementos no existentes en la naturaleza, por no haberlos estables. Tales 
han sido el tecnecio (Tc: A = 96, Z = 43), bombardeando el niobio (Nb) 
con heliones; el astato (At: A = 211, z = 85), bombardeando el bismuto 
(Bi) con heliones; el curio (Cm: A = 240, Z = 96), bombardeando el 
plutonio (Pu) con heliones; el berkelio (Bk: A = 242, Z = 97), bombar¬ 
deando el americio (Am) con heliones, y el californio (Cf: A = 244, 
Z^98), bombardeando el curio (Cm) con heliones. 

Los protones o iones de hiárógeno se han revelado como excelentes 
productores de radioelementos. Así el carbono (0-13), sometido a la 
acción de dichos corpúsculos suficientemente acelerados, se convierte 
en radionitrógeno (N-13). Esta primera obtención, lograda por Cockroft, 
Gilbert y Walton con los aparatos aceleradores de protones, abrieron 
ancho campo de investigación para nuevas tentativas, y los laboratorios 
poseedores de grandes máquinas electrostáticas y de ciclotrones ob- 
tuvieron en seguida nuevos radioelementos. 

Los deutones o núcleos de hidrógeno pesado , al ser lanzados contra 
el boro, sodio y aluminio ordinários, dan radiocarbono (C-ll), radio- 
sodio (Na-24) y radioaluminio (Al-28), respectivamente. 

También los deutones han servido para obtener dos elementos des- 
conocidos en la naturaleza: el tecnecio y el berkelio. El tecnecio 
(Tc: A = 90, Z = 43) se obtiene bombardeando el molidbeno (Mo) con 
deutones, y el berkelio (Bk: A = 243, Z = 97) resulta de bombardear 
el curio con deutones. 

Los neutrones lanzados contra los átomos, así ligeros como pesados, 
dan origen a radioelementos. Precisamente este procedimiento permite 
obtener radioelementos de la mayor parte de los elementos naturales, 
dado que el neutrón, por la misma ausência de carga, puede alcanzar 
los núcleos atómicos más fácilmente que los demás corpúsculos. La 
característica especial de este método de activación por neutrones es¬ 
triba en que los elementos formados se desintegran emitiendo gene¬ 
ralmente electrones y no positones, como ocurre empleando corpúscu¬ 
los cargados eléctricamente. 

Los elementos irradiados con neutrones que producen radioelemen¬ 
tos, con emisión muy intensa de partículas beta, son principalmente 
el flúor, cloro, bromo, azufre, fósforo, arsénico, silicio, sodio, aluminio, 
plata oro e iridio, habiendo sido posible en muchos casos separar e 
Identificar quimicamente el nuevo elemento obtenido. En especial, el 
azufre o el cloro, irradiados con neutrones, dan origen a un radiofós- 
foro (P-32), que se desintegra emitiendo neutrones y cuyo periodo de 
transformación es de catorce dias. Con esta operación se obtiene, pues, 
un radioelemento artificial cuya vida es suficientemente larga para 
permitir numerosos aplicacíones en el laboratorio. 

Gradas al bombardeo con neutrones, ha sido posible obtener ele¬ 
mentos químicos no conocidos en la naturaleza por ser inestables y de 
OOrtó periodo. Uno de ellos es el prometio (Pm: A =147, Z = 61), obte- 


XI. — LOS RÂDIÔELÉMENTÒS ARTIElClALÜS 


311 


nldo en 1947 bombardeando el neodimlo (Nd) con neutrones. Otro de 
fitos elementos artificiales obtenido con neutrones es el neptunio 
(Np: A = 239, Z = 93) que resulta de bombardear el urânio 238 con 
tieutrones. 

Un método sencillo de obtención e irradiación de neutrones consiste 
•n servlrse de una diminuta ampollita dei tamaho de un guisante, llena 
ii una mezcla de polvo de berilio y emanación de radio (R-C”). Tam- 
fcién puede hacerse en una suspensión de berilio dispuesta en una diso- 
tUClón de bromuro de sodio que luego se evapora a sequedad. Después, 
ff dispone el residuo en un recipiente desde donde es bombardeada la 
substancia deseada, a través de parafina o agua, con los neutrones 
producidos al chocar contra los núcleos de berilio las partículas alfa 
procedentes dei elemento radiactivo. 

Desde el punto de vista práctico, como atinadamente hace notar el 
doctor E. Calvet, la substitución de las partículas alfa por protones 
y deutones ha sido de gran eficacia; pues con los aparatos construídos 
uctuaLmente pueden obtenerse radioelementos artificiales en cantida- 
dci suficientes para ser utilizados en los mismos casos que en los natu¬ 
rales, o sea equivalentes a vários gramos de radio. 

78. Aparatos aceleradores de corpúsculos atómicos. — Son princi- 
flmente generadores electrostáticos y ciclotrones. 

Uno de los mejores procedimientos para la obtención de altos vol- 
Ujes destinados a la aceleración de protones es el conocido con el 
liombre de generaãor a impulso. Este aparato consiste en una batería 
{ta condensadores que se cargan en paralelo a gran voltaje con un 
transformador y un rectificador, y luego se descargan en serie. Así se 
Õbttanen voltajes de 10 y hasta 15 millones de voltios. Por desgracia, 
If descarga sólo dura algunas milionésimas o, a lo más, cienmilloné- 
limas de segundo. 

Lange y Brasch acudieron a las nubes para captar su elevadísimo 
potencial, que asciende a 100 y aun 1.000 millones de voltios, con ener- 
Maa de 3 kilovatios-hora e intensidades comprendidas entre 10.000 y 
(10.000 amperios. Pero lo funesto de esta fuente natural de elevadísimo 
Voltaje es la rapidez de la descarga, que sólo dura de 0’01 a 0’000.001 sé- 
fundos, y, sobre todo, lo incontrolable dei fenómeno, por lo cual este 
NtHüema parece haber sido eliminado definitivamente. 

Una de las mejores soluciones para resolver el problema de la ob- 
tcnción de elevadísimos voltajes se debe a Van de Graaff con su ge- 
nemdor eléctrico. Este aparato consta de una correa de seda arrastrada 
per un motor eléctrico, que recibe de un transformador, mediante un 
mine, cargas eléctricas que transporta y acumula en una gran esfera 
metálica hueca. Cõn el aumento dei diâmetro de la esfera se ha aumen¬ 
ta àcln el potencial que, de 400.000 voltios al principio, pasó a 1.200.000. En 
fUAnto a intensidades, se ha llegado a corrientes de protones de 0*75 mA, 















U ENERGLwNUCLEAR 


(Jlu 

y /iti eMptsra I legar a un mA, Este aparato está liamado a mayor es ren- 
dlmlentos, asi en voltajes como en intensidades, a julgar por los en- 
sayos practicados con un gas a Ia presión de 30 atmôsferas y meíor 
aún, en el vacía 

Gon uno de los modelos se puede alcanzar un potencial de 5 mlllo- 
nes de voltios poeos minutos después de ponerse en marcha la correa 
con su primera carga eléctrica. Aunque, en principio, no existe ningún 
limite de potencial que se pueda obtener por medio de este dispositivo, 
en la práctica se alcanza el limite tan pronto como la esfera empieza a 
chispe ar contra las paredes circundantes de la esfera protectora de 
acero construída alrededor. 

La .mayor dificultad que presenta la obtenclón de elevado voltaje 
estriba en la fabricación de tubos capaees de resistirlos. Con los primi¬ 
tivos tubos de Crookes y Hoentgen con dificultad se podia llegar a los 
80,000 voltios. Una nueva mejora se consiguió con la aparición de los 
tubos termoiónicos de Coolidge; los primeros resistían voltajes de 
200.0GO voltios y, por fin, se llego a más de un millón. De los tubos 
Coolidge ya no podian esperarse mayores voltajes; pero, afortunada- 
mente, se encontró atra solución en el método de aceleraclón en casca¬ 
da, fundado en un principio propuesto en 1926 por el mismo Coolidge, 
que consiste en fragmentar el tubo en una serie de tubos elementales' 
enchufados unos con otros. Cada uno posee un electrodo, y la tensión 
total se reparte entre los tubos, ninguno de los cu ales tendrá que 
soportar una tensión que comprometa su existência. 

Estos tubos en cascada pueden sumergirse en aceite o slmplemente 
se exponen al aire, cuando su longitud es bastante para prevenir aue 
salte alguna chispa exterior. A este fin cada secclón debe estar prote¬ 
gida por una pantalla eonductora externa que evite la formación de 
una sobretensión intempestiva entre dos p untos y que asegure la repe- 
tición regular de la caida de potencial a lo largo dei tubo. 

Una vez en posesión dei generador de alta tensión y dei tubo de 
descarga, instalado sobre poderosas bombas de vacío, el físico no puede 
dar por terminada su tarea; todavia le queda mucho que hacer, puesto 
que le falta Ia fuente inicial de iones positivos. Esta debe satisfacer 
estas dos conoiciones: 1* ( proporcionar una corriente lo más abun¬ 
dante posible de iones, cosa no fácil de obtener; 2.\ no tener excesiva 
secclón, puesto que debe encontrarse, no dei lado dei sucio, sino hacia 
la alta tensión y, por consiguiente, se ha de poder entrar en el interior 
m smo dei generador de tensión. La fuente de iones positivos consta 
de un pequeno tubo de descarga auxiliar, montado a la salída dei tubo 
principal de descarga. En este pequeno tubo se forma un arco intenso 
liUroduciendo hidrógeno (ordinário o pesado, según que se desee pro- 
duclr protones o deutones), mediante una diferencia de potencial obte- 
nida con una dinamo. Este arco intenso puede necesítar todavia dis¬ 
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positivos accesorios, como filamentos incandescentes para encenderlo, 
circulación de agua de refrigeración, etc. 

Pero no basta obtener una fuerte densidad de iones de hidrógeno 
m el aparato productor; sino que, además, hay que saber utilizar el 
mayor número de éstos, evitando recombinaciones que se producen 
entre ellos para formar moléculas, y vigilar estos proyectiles en el tra- 
yecto que tendrán que recorrer a lo largo dei tubo en cascada, para 
Que no se aparten naturalmente dei haz; en una palabra, se deberá 
procurar que se mantengan constantemente en el eje dei tubo. Por 
este medio se ha desarrollado la técnica llamada de concentración de 
Iones o, mejor dicho, la focalizaciôn , cuyo objeto consiste en concentrar 
los iones en un punto dei eje dei tubo, de la misma manera que una 
lente concentra en su foco la luz paralela proveniente dei Sol. Asi han 
Surgido las «lentes magnéticas», destinadas a concentrar protones, ba¬ 
ladas unas en el arrollamiento de las trayectorias corpusculares sobre 
las líneas de fuerza magnéticas, y otras en el efecto de distorsión 
de las líneas de fuerza electrost áticas que se producen en toda inte- 
rrupción de los electrodos sometidos a tensión. 

Una vez inventados los tubos en cascada, se ocurrió aplicarles, no 
precisamente una diferencia de potencial equivalente a la energia que 
le deseaba comunicar al corpúsculo, sino una serie de impulsos ele- 
ttientales relativamente débiles, mediante ondas de gran frecuencla 
producidas por una lámpara de radio. El aparato, además dei globo 
donde tiene lugar la producción de protones, está dotado de una serie 
de tubos metálicos alineados y de longitudes crecientes conectados al- 
ternativamente a los polos de una bobina, unida a un circuito oscilante 

r L onda de unos veinte metros. La onda se regula, de conformidad a 
longitud de los tubos, la energia inicial de los protones y su velo- 
pídad; de suerte que, al pasar éstos de un tubo a otro, haya entre ellos 
m máximo de tensión dei mismo signo, para lo cual basta que el 
protón recorra cada tubo en el tiempo de un semiperíodo. Ahora blen, 
como la velocidad dei protón aumenta, la longitud de los tubos debe 
ir también en aumento. 

Con todos los artifícios enumerados los físicos no estaban todavia 
satlsfechos; encontraban insuficientes la densidad y rapidez de tiro en 
li bombardeo protónico. Pues no debe perderse de vista en este nego¬ 
cio que, en todo átomo, los espacios vacíos representan mucho más que 
los espacios llenos u ocupados por los corpúsculos integrantes dei áto- 
; como en el sistema solar, es incomparablemente mayor el espado 
Interplanetário que el ocupado por los mismos astros componentes dei 
iistema. Si aumentásemos treinta billones de veces las dimensiones dei 
átomo, su núcleo adquiriría el volumen de una pelota de tenis; mien- 
tras que los electrones periféricos vendrían representados por esferillas 
dei tamano de nueces, que gravitarían en torno de la pelota de tenis 
|b la distancia media de ocho kilómetros. 
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A estas baterías naturales o elementos radiactivos se trató de sus- 
tltuir otras baterías de tiro rápido mucho más concentrado. El mejor 
artefacto hasta ahora ideado no deja de ser en extremo ingenioso: es 
el ciclotrôn de Lawrence. Consiste este aparato en un tambor cilíndrico 
de grandes dimensiones, dividido en dos mitades por un diâmetro de 
matéria aislante. En su interior se practica primero el vacío y después 
se le deja entrar un poco de hidrógeno. Este tambor está instalado 
entre dos polos de un poderoso electroimán y cada una de sus mitades 
está conectada a uno de los polos de un generador eléctrico de muy 
alta tensión y frecuencia. 

En el centro de la caja se encuentra un filamento metálico puesto 
al rojo vivo por medio de una corrlente eléctrica, Este filamento pro- 
yecta electrones que luego son acelerados mediante una placa de 
LGOU voltios, colocada encima dei filamento. Estos filamentos vctan los 
átomos de hidrógeno, dej ando los núcleos de éste electrizados positi¬ 
vamente en forma de protones. Estos protones, apenas liberados, expe- 
rimentan una reacción transversal por parte de las líneas de fuerza 
verticales dei electroimán y comienzan a describir círculos a gran velo- 
cidad en torno dei centro. Gracias a una circunstancia favorable, pre¬ 
cisada por el teorema llamado de Larmor, cada círculo, cualquiera que 
sea su diâmetro, es recorrido en el mismo tiempo, por ejemplo en una 
milionésima de segundo; de suerte que el conjunto de protones se tras¬ 
lada en torno de un centro, como si fuera una rueda sólida. 

Esta rueda infernal es luego acelerada, gracias a la electrificación 
alternativa de los dos semirrecintos unidos a los polos dei generador 
de alta frecuencia. Supóngase que, en el momento que un protón fran¬ 
quea el intervalo de los dos semirrecintos, el semirrecinto posterior está 
electrizado positivamente y el recinto anterior lo está negativamente ■ 
nuestro protón, por tener una carga positiva, será repelido por el semi- 
recinto posterior y atraído por el semirrecinto anterior. Con esto reci- 
birá una impulsión motriz. Durante el tiempo empleado por el protón 
en recorrer el semicírculo dei recinto, el generador de alta frecuencia, 
cuidadosamente regulado a la frecuencia de un millón por segundo' 
ínvierte la polaridad. El protón reeibe una nueva impulsión, al pasar 
ai otro semirrecinto, y así sucesivamente. Este protón y sus vecinos 
adquirirán una yelocidad acelerada, describiendo una vuelta a razón 
de una milionésima de segundo, pero según los rádios crecientes de 
una espiral. En llegando a la periferia dei recinto, son despedidos por 
una placa metálica llevada a un potencial positivo de 70.000 voltios 
y se escapan por la tangente, algo así como la píedra de una honda, 

Algunos datos concretos darán una idea de la potência asombrosa 
de este artefacto. SI los protones han descrito cien círculos en el tam¬ 
bor dos veces electrizado a 50.000 voltios, saldrán con la misma energia 
QU6 con un aparato rectilíneo de impulsión continua que funcionase a 
Cinco mlllones de voltios. Posteriormente empleó Lawrence proyectiles 
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de energia equivalente a diecisiete millones de electronvoltios. Es de 
ftdvertlr que, para esas partículas lanzadas a semej antes velocidades, 
•Omlenza a dejarse sentir el aumento de masa, previsto por la teoria 
de la relatividad, siendo ésta la primera vez que el llamado efecto 
tinsteín ha venido a perturbar el funcionamiento de una máquina. 
Como datos curiosos dei primer modelo de ciclotrôn bastará decir 

S ue el aparato completo media 2’50 m. de altura; que el electroimán 
evaba 40 toneladas de hierro y 9 toneladas de cobre; que el solo elec- 
troimán consumia una potência de 40 kilovatios; que el campo mag- 
bétlco producido ascendia a 18.000 gaus y que el triodo oscilante que 
Proporciona la tensión de alta frecuencia necesaria consume 50 kilo- 
Vatios. Este primer ciclotrôn, construído en 1936, pesaba 220 toneladas; 
pero el construído en 1942 pesaba ya 5.000. iEsta si que es una carrera 
lápida de armamentos atómicos! 

El ciclotrôn equipado con la culata gigante de su electroimán, sus 
tUberías de refrigeración, sus cables, su mecanismo auxiliar de alta 
frecuencia, se presenta como un artefacto muy voluminoso y peligroso. 
Bd el haz de aire ionizado, atravesado por protones, el agua se trans¬ 
forma instantáneamente en vayor sobrecalentado. Una mano impru¬ 
dente que lo tocase, quedaria convertida en un poco de ceniza calci¬ 
nada. Por esto los operadores han de ir equipados con guantes y más- 
Oaras impregnadas de sales de plomo, que hagan Íeis veces de pantalla. 
IS aparato está rodeado de tanques llenos de agua, para que los rayos 
Que de él llegan a escapar sean detenidos por los átomos de hidrógeno 
dei agua. 

Las aplicaciones dei ciclotrôn son inmensas. Desde el punto de vista 
Me la investigación científica, permite bombardear enérgicamente los 
Kúcleos de cualquier especie de átomo: los núcleos dei nitrógeno, por 
tjemplo, dan origen a núcleos de hidrógeno y oxigeno pesado; los nú- 
pleos de litio dan origen a núcleos de carbono. 

, Con rompeátomos tan potentes no es de maravillar que hayan sido 
dbtenldos grandes êxitos mediante el empleo de protones, como proyec- 
tlles y, sobre todo, de deutones. Además de los elementos desintegrados 
§on los protones ultrarrápidos, se desintegran con deutones el carbono, 
lUlclo, azufre, cálcio, cobre y hasta el oro y el platino. Todos ellos 
•miten también, al desintegrarse, rayos alfa . Así, por ejemplo, el car¬ 
bono se transforma en boro, el silicio en alumínio, el cálcio en potasio 
v el platino en iridio. Estas rupturas van acompahadas de rayos se- 
Çundarios, que conviene estudiar. Es de observar que en estos casos hay 
liempre producción de rayos alfa ; pero, a veces, hay también produc- 
eión abundante de protones, procedentes de la desintegración dei mismo 
áeuterio con los otros átomos. Pero no se crea que, de momento, estas 
Iransformaciones alcancen cantidades apreciables. Para fabricar un mi- 
jíimetro cúbico de hidrógeno, se habria de hacer funcionar el aparato 
durante mil millones de siglos. Este sólo dato bastará para hacer com- 
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prender el limite que hasta hace poco sep^raba la física nuclear de 
la física ponderai. 

Desde el punto de vista práctico, el ciclotrón permite fabricar con 
relativa abundancia los radioelementos clescubiertos en 1934 por Joliot- 
Curle. Irradiada por un chorro de electrones, una sal de manganeso 
conserva durante un cierto tiempo las propiedades radiactivas. Radio- 
cinc, radiosodio, radiofósforo, constituyen otros tantos radioelementos 
artificlales, que conservan sus propiedades radiactivas durante un tiem¬ 
po limitado, que varia desde unos pocos minutos a algunos meses. 

Análogo al ciclotrón es el sincrociclotrón instalado en Watergraafs- 
meer (Amsterdam), por el IKO (Instituto de Investigaciones Físiconu- 
cleares de Amsterdam), segün el proyeeto de los profesores G. J. Bakkcr 
y F. A. Heyn, dei «Laboratorio Phillips», de Eindhoven, La creación de 
este primer ciclotrón europeo en Amsterdam presentó muchas dificul¬ 
tados debidas a la guerra; pues t sl bien en 1942 se queria ya proceder 
a la fusión de las estrueturas de hierro para el imán, la parte más 
grandiosa dei ciclotrón, rué ello prohibido por las autoridades alemanas. 
Los trabajos de fusión que se realizaron más tarde en forma clandes¬ 
tina fueron descubiertos, siendo transportadas las piezas a la frontera 
oriental con Alemania. Debido a tales contratiempos fué preciso espe¬ 
rar la liberación para reemprender los trabajos. Esta demora resultó, 
sin embargo, ventajosa, porque así los físicos Bakker y Heyn pudieron 
modificar su antiguo proyeeto en forma tal que, en vez de un ciclotrón, 
realizaron un sincrociclotrón, que representa un poderoso adelanto 
para la física nuclear. 

Se comprende que tan colosales aparatos necesiten mucho tiempo 
para su completo desarrolio; asi, a pesar de que el clásico ciclotrón 
fué ya inventado en 1931, el sincrociclotrón no lo fué hasta 1945, Este 
ultimo es de especial lnterés para la teoria de la radiactividad, a fin 
de determinar sobre el núcleo de hidrógeno, si, adquiriendo mayores 
velocidades, será posible obtener una mas a proporcionalmente superior. 
Es que, mediante el empleo dei sincrociclotrón existe la posibílidad de 
comunicar a las pequenas partículas energias incomparabiemente ma¬ 
yores. Se tendrá una idea de La energia que puede alcanzarse al saber 
que con el cincrociclotrón pueden conseguirse 25 millones de electron¬ 
voltios. 

Por de pronto el sincrociclotrón de Watergraafsmeer, aparte de los 
cotidianos trabajos científicos, está destinado a la preparación de subs¬ 
tancias radiactivas, de acuerdo no sólo con las necesidades de Holanda 
sino con las demandas que se reciben dei extranjero. Hasta ahora los 
paises dei occldente de Europa recibian estas substancias de Norte- 
américa e Inglaterra, lo que (por lo que hace referencia a los isótopos 
radiactivas) llevaba aparej ado el ríesgo, debido a su rápida desintegra- 
cdón, de que antes de llegar al punto de destino, bublesen perdido 
gnm parte de su eficacla radiactiva. El hecho de poder conseguir estos 
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Isótopos, de vida tan efimera, con mayor rapidez, resulta dc grandislmo 
lnterés para dichos países. Por otra parte, el ciclotrón y los demás 
aparatos similares se han convertido en un auxiliar indispensable para 
la física nuclear, pues sin su auxilio no es ya posible seguir avanzando 
en el estúdio de los átomos. 

En mayo de 1951 se puso en marcha en el «Brookhaven National 
Laboratory» (Upton, Nueva York) el mayor acelerador de protones, de- 
Siominado cosmotrón , en el que un haz de protones, al que previa- 
aiente se había comunicado una energia de 3.600.000 electronvoltios, 
se introdujo en la estruetura circular dei aparato. En siete décimas de 
segundo, los proyectiles atómicos recorrieron 2 millones de veces la 
longitud de la «Pista», alcanzando una velocidad de 280.000 km./seg., es 
decir, casi la de la luz. Los protones adquirieron una energia de 1.360 mi¬ 
llones de electronvoltios (1.360 MeV), o sea tres veces la conseguida 
hasta ahora por el desintegrador más potente. 

Los físicos norte americanos, al dar cuenta de este prodígio de la 
técnica, dieron a entender la persuasión que abrigaban de que seme- 
Jante máquina marcaba el principio de una nueva época de la electró¬ 
nica, tanto más cuanto que está destinada a la investigación no secreta 
K que, por primera vez, hará posible el estúdio de los rayos cósmicos 
en condiciones que queden gqbernados por la mano dei hombre. Este 
ts el origen dei nombre cosmotrón dado al aparato en cuestón. 

El coste dei cosmotrón y sus accesorlos ha sido de 4 millones de 
dólares. Un grupo convertldor alimenta al gigantesco electroimán con 
una potência de 40.000 kW, suficiente para alumbrar una ciudad de 
J0Q.000 habitantes. Está dotado de 12 bombas de vacío para eliminar 
4e la câmara las moléculas de aire que, de estar presentes, retardarían 
el movimiento de los protones en su giro a velocidades cercanas a las 
de la luz. 

El imán propiamente dicho pesa 2.200 toneladas y se compone de 
?88 paquetes de chapa de acero de 2’40 metros de alto por otros tantos 
de ancho, que pesan 5’75 toneladas cada uno y están formados por 
Hp" planchas de 12’5 mm. de espesor, aisladas entre sí. Las bobinas que 

t iucen el campo magnético están compu estas de barras de cobre, de 
■ección hueca, con circulación de agua de refrigeración. Su peso total 
es de 70 toneladas y conducen una corriente de 7.000 amperlos. 

En la sala dei grupo convertidor se encuentran 24 ignitrones, tubos 
Bjíièctrónicos de considerables dimensiones, que sirven tanto como recti- 
BjJlcadores para proporcionar corriente continua a las bobinas dei elec¬ 
troimán, como de inversores para devolver la mayor parte de la energia 
magnética al generador que la almaeena en el volante hasta la ope- 
ración siguiente. En esta forma, la potência de 40,000 kW, que sola- 
mente es necesaria en períodos intermitentes, puede ser suministrada 
, por un motor primário de 20.000 kVA. 

El núcleo dei transformador de radioírecuencla sumlnistra aproxi- 















LA ENERGIA NUCLEAR 


ÍJIfi 

madamonto l.OOO V. a los protones cada vez que dan la vuelta a la 
camnra circular dei cosmotrón de Brookhaven. Como se ha senalado 
iintcH los protones entran con una energia de 3 millones de electron- 
oltlos aproximadamente y, gradas a los Impulsos dei transformador 
dan 3 millones de vueltas en un segundo. 

Otro tipo de acelerador de partículas ^tómicas es el betatrón, el 
mas poderoso dei cual es el construído por la General Electric que 
comunica a las partículas la energia de 100 millones de electronvoltíos. 
slendo asi que al limite máximo anterior apenas Ilegaba a 20 millones. 
Be le ha dado el nombre de betatrón a este acelerador, porque las partí¬ 
culas de bombardeo que produce y acelera son partículas beta nega¬ 
tivas; mientras que, en los ciclotrones. las partículas que se aceleran 
son positivas (protones y deutones). Este betatrón, cuyo peso es de 
30 toneladas, produce electrones de una energia que, según antes 
aljlmos, asciende a 100 millones de electronvoltíos. 

aup P nn a eWWin ende L el de Io dUe esto representa, es de saber 

rfüVf 1 fi eCtrÓ " se dlce Que tlene la energia de un electronvoltio, cuan- 
Go ha sido acelerado con una diferencia de potencial de un voltio. Un 
electrón asi acelerado lleva una velocidad de unos 515 kilómetros por 
segundo; un electrón dotado de una energia de 10.000 electronvoltíos 
lleva la velocidad de unos 1.450 km. por segundo. A voltajes todavia 
muy elevados se va acercando gradualmente a la velocidad de la luz 
y asi resulta que a 1.000.000 de electronvoltíos lleva ima velocidad equi- 
valente al 95 por 100 de la velocidad de la luz, A volta.les de esa mag- 
nitud la masa de la partícula va aumentando con mucha rapidez a 
medida que la velocidad se acerca a la luz. El ciclotrón acelera los iones 
positivos hasta energias que llegan a la región de los 20 millones de 
electronvoltíos, pero las velocidades de esas partículas no son tan gran- 
des por ser sus masas mucho mayores. 

en ?92 P 2 rl v C S P ÍU »^ m Tf !f qU , e T ! e basa el betatrón fué descubierto 
en 1922 y, siete anos mas tarde, el Dr. E. T. S. Walton. que a la sazón 

coíaboraba con Rutherford, hizo los cálculos conducentes al bucn êxito 
°Jí e \^ l ? < nes relacion ) adas con el nuevo aparato. Pero las predic- 
d /^ alt ° n , n ° se vieron realizada s hasta 1940, siendo la reali- 

ènuír 105 M Pr0, ' S0r D - W - Kers *' ae Imnols ' *» 

En 1943 pudo decirse ya que el betatrón era un hecho, pero la cen¬ 
sura militar lmpidió que se hiciese mención de nada de esto. En 1942 

^O^honec í erS í l 1ÍZ0 * h, cálculos necesarios para un betatrón de 
250 millones de electronvoltíos y, en la actualidad, se construye ya este 

S fl a ^n C a 0n / eCha recle , nte se ha sabld0 Q™ los alemanes /eguiín 
ÍmImÍ enun a i d parecida. Se acaba de saber que el doctor 
E. M. McMillan, dei Laboratório dei profesor E. O. Lawrence en Ber- 
keley (Califórnia), ha anunciado que se están haciendo progresos en 
la construcclón de un acelerador Uamado «sincrotón», en eT que se 
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combinan los princípios en que se basan el ciclotrón y el betatrón. Se 
espera que este aparato produzca electrones de 300 megaelectronvoltios. 
En Inglaterra funciona un betatrón de un nuevo modelo allí construído, 
íjjon el que se pueden obtener aceleraciones de la categoria de las que 
le obtienen ya en los Estados Unidos. 

El funcionamiento dei betatrón se basa en un principio similar al 
de un transformador de alto voltaie. En el transformador hay dos 
bobinas con un núcleo común: la bobina de alto voltaie o secundaria. 
tlene muchas más vueltas que la bobina de ba, lo voltaie o primaria. Se 
tplica a la bobina primaria un voltaie alterno, mientras que el voltaie 
' lnducido en la bobina secundaria es diez veces mayor que el que se anli- 
[ta a la bobina primaria, si la secundaria lleva diez veces más vueltas 
de alambre que la primeria. La bobina secundaria va reemplazada en 
èl betatrón por un tubo en forma de anillo. en el que se ha hecho el 
Vacío. Se disparan electrones dentro de este tubo en el sentido de la 
tangente, los cu ales, por efecto dei campo magnético, toman una di- 
frección circular. 

Se aumenta la corrienle en el primário, aumentándose también la 
fuerza dei campo magnético. A cada revolución en derredor dei tubo 
de vacío adquieren los electrones tanta energia como hubiesen adcnii- 
kldo en una vuelta de la bobina secundaria de transformador. Cu ando 
llega a un máximo el voltaie en el primário, se contorsiona el camno 
magnético de tal modo que los electrones salen de su órbita circular 
f van a parar al blanco. En el betatrón de 100 millones de elec- 
tronvoltios, círculan los electrones en una órbita de 163 cm. de diâmetro 
a razón de 250.000 km. por segundo durante el cuarto ciclo 1/240 de 
segundo en que se va aumentando el campo magnético y, en este 
periodo de tiempo, hacen un recorrido de 445 kilómetros de longitud. 
Guando el blanco contra el que van dirigidos los electrones es Ia porte 
posterior dei inyector dei que salleron, producen rayos X do gran 
potência, habiéndose podido tomar con estos rayos radiografias a tra¬ 
vés de una plancha de acero de 10 centímetros, Io que implica una 
penetracíón mayor que la obtenida con rayos X de 2 millones de voltios. 

El principal problema con que se tropieza en la construcción dei 
betatrón consiste en conseguir que los electrones mantengan su órbita 
estable de radio constante; pues la corriente de electrones tiende a 
tomar la forma de espiral al cabo de algunas revoluciones, hacia el 
centro o hacia afuera. Es necesario también impedir que el electrón 
vaya a la deriva, hacia arriba o hacia abajo, en las paredes de la 
câmara de vacío, lo que tiende a ocurrir de resultas de las colisiones 
con moléculas perdidas en la câmara de vacío. Para conseguir esto es 
necesario distribuir con cuidado el campo magnético, lo que se logra 
procurando que los polos dei imán se hallen perfectamente construídos 
y dlspuestos. El ajuste final se lleva a efecto variando la separación de 
los dos polos. Para juzgar de lo enormemente delicado de esta opera- 
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ciôn, téngase presente que el radio de la órbita dei electrón puede 
alterarse en dos milímetros levantando la parte media superior dei 
instrumento una décima de milímetro. 

Todavia no se sabe, a ciência cierta, todo lo que se podrá conseguir 
con este instrumento, pues es de capital interés el hecho de que, con 
hu ayuda, se han producido mesones. El fnesón es una de las partículas 
fundamentales, y su carga es + ó -1, en una masa 200 veces mayor 
que la dei electrón. El científico japonês Yukawa predijo teoricamen¬ 
te, en 1934, su existência y Anderson descubrió dos anos más tarde en 
Norteamérica sus trazas cósmicas. Según lo que ahora se cree, los ra- 
yos cósmicos primários son protones de energia muy alta que, al en¬ 
trar en colisión con las partículas nucleares de la capa exterior de la 
atmósfera, originan la emisión de dos tipos de mesones uno de los cua- 
les no se materializa más que durante 10- 8 segundos, mientras que 
el otro, cuya existência es más larga, llega a la superfície de la Tierra 
antes de degenerar en un electrón y en un neutrino. El mesón desem- 
pena un papel muy importante en las teorias por las que se explica 
la estabilidad de los núcleos atómicos y ha sido llamado la «pasta» que 
mantiene pegados los protones con los electrones, pudiendo decirse, con 
verdad, que su producción en el laboratorio, por primera vez, fué un 
nuevo jalón en la historia de la física nuclear. 

Una moneda de plata, sometida a la influencia dei betatrón duran¬ 
te vários minutos, emite ulteriormente rayos semejantes a los dei ra 
dio. Estos últimos no tienen una duración sino de pocos minutos. iCuái 
es su origen? Se cree que proceden de átomos de plata, como asimismo 
de los de cobre, que contiene la moneda y que los poderosos rayos X so- 
meten a una trasmutación. Una parte de la plata se convierte en otro 
metal — el paladio —, y éste emite rayos durante un breve tiempo. El 
cobre se transforma en níquel, que también es temporalmente emisor 
de rayos. Las mencionadas transmutaciones forman parte de los ex¬ 
perimentos que hay que realizar cuando se intenta utilizar el urânio u 
otros elementos químicos como fuentes de la energia atómica. Los ra¬ 
yos que parten de la moneda de plata son demasiado débiles para pro- 
ducir calor y otras clases de energia en cuantía apreciable. 

Quienes publicaron la noticia referente al nuevo aparato de la Ge¬ 
neral Electric abrigan la esperanza de que el betatrón será capaz de 
producir rayos cósmicos en el laboratorio. Los tales rayos cósmicos son 
partículas atómicas que se desplazan a velocidades formidables. Preci¬ 
samente esa su velocidad es la única diferencia con otras partículas 
atómicas que ya se están utilizando en los laboratorios. Pero si llegara 
a obtenerse dicho factor de celeridad en algún gabinete de física, quizá 
contribuyera a descubrir el secreto de la desintegración de los átomos 
de los elementos que no sean tan caros como el urânio y el plutonio. 
Oien mlllones de electronvoltios se encuentran dentro dei nivel mínimo 
de las energias dei rayo cósmico. Algunos de estos rayos alcanzan en cl 
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tepaclo energias de 10.000 y hasta de 15.000 millones de electronvoltios. 

Conviene sefíalar que el betatrón ha sido un secreto militar duran- 
|e dos afios. La máquina original, según antes indicamos, fué fabricada 

K el Dr. Roland Kerst, de la Universidad de Illinois, y sus piezas ela- 
adas en los laboratorios de la General Electric. El nuevo «gran be¬ 
tatrón» se debió a la labor de los doctores E. E. Charlton y W. F. West- 
tendrop, especialistas ambos en rayos X. 

79. Obtención de radxoelementos en la pila de plutonio. — En este 
artefacto se comienza por provocar la fisión dei átomo de uranio-235, 
por inclusión en su núcleo de neutrones lentos que se irradian de una 
fucnte primitiva. El proceso provoca la ruptura dei átomo de urânio 
|n dos grandes fragmentos de masas (A), por una parte, de 35 a 70 y, 
por otra, de 52 a 67, con emisión al propio tiempo de nuevos neutrones. 
&* reacción nuclear es extraordinariamente compleja, pues son muchos 
loa elementos formados. De este modo se obtiene un crecido número de 
IwHopos radiactivos y estables, cuya separación, aunque de gran dificul- 
tud, no es un problema insoluble. El núcleo bombardeado responde li¬ 
berando diversas partículas y escindiéndose en núcleos de masas más 
pequeilas y pasando a un estado de menor estabilidad que, desde ese 
-BÉOmento, inicia una desintegración progresiva. 

Vamos, pues, ahora a descubrir mínuciosamente la construcclón y 
fijlicionamiento de una pila de urânio, por consideraria sumamente ins- 
tructlva para conocer los lnteresantísimos fenómenos que se producen 
< 3( la formación de radioelementos en el interior de aquellos artefactos. 

En la pila de urânio, según se explicó al tratar de la bomba ató¬ 
mica, el uranio-235 al recibir el impacto de un neutrón estalla libe¬ 
rando dos o tres neutrones (un promedio de 2*1): uno de ellos, al en¬ 
contrar un nuevo núcleo de uranio-235, determina una nueva explosión, 
mientras que otro penetra en el núcleo de uranio-238, donde determina 
gl proceso de su transformación en plutonio. Teoricamente, si todos 
lOft neutrones liberados por las explosiones dei núcleo de uranio-235 se 
Utüizasen, a cada núcleo de este cuerpo debería corresponder 1'7 nú- 
tlffOS de plutonio. De hecho, por ser muchas las pérdidas, la experien- 
iít ba demostrado que había menos núcleos de plutonio formados que 
>!' uranio-235 consumido. En el mejor de los casos se aspiraba a ob- 
tener un núcleo de plutonio por cada núcleo de uranio-235 fisionado. 

> De aqui se sigue que, si bien el hombre realizaba en el plan cuali- 
t Ativo una autêntica síntesis de núcleos fisionables, desde el punto de 
Vtftba numérico nada había cambiado en el balance de la naturaleza: 
había simplemente substituído un núcleo de plutonio a un núcleo de 
Ufahlo-235, y con frecuencia sólo habría producido 70 ó a lo más 80 
núcleos de plutonio por 100 núcleos de uranio-235 consumido. Sln em¬ 
bargo, como es mucho más fácil extraer el plutonio que el uranio-235 
Hi una masa de urânio, la operación resultaba todavia lnterçsante 
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desde el punto de vista técnico: venía a ser simplemente un método 
perfecclonado de obtener materiales fisionables. 

De quedarse la cosa así, el hombre parecia condenado a utilizar 
só lo el 1/140 de las reservas de urânio 1 existentes en la naturaleza. Por 
consiguiente, puestos a hacer el balance de las reservas atómicas, ha- 
bla que dividir por 140 el tonelaje de urânio disponible. 

Afortunadamente, desde hace bien poco tiempo, la cosa ha cam¬ 
biado completamente de aspecto. De un plumazo se pueden multiplicar 
por 140 las reservas potenciales de energia atómica senaladas en los 
pasados anos. Esto se ha conseguido, gracias a haberse construído en 
forma definitiva la llamada «pila caliente», o «breeder», lo cual re¬ 
viste excepcional importância y senalará el ano 1952 como decisivo para 
el progrçso en matéria de física nuclear. En adelante, se ve la posi- 
bilidad de transformar íntegramente el U-238 en plutonio, es decir, 
en el plan numérico la creación de un número importante de nuevos 
núcleos fisionables. El hombre, pues, puede mejorar el patrimônio ener¬ 
gético dei planeta, por haber llegado a crear para la producción de 
plutonio en el seno de las pilas lo que, en términos técnicos, se ha dado 
en llamar una «reacción en cadena divergente». 

Para apreciar el alcance de este fenómeno es preciso, ante todo, estu- 
diar un balance tipo de la pila atómica clásica. Veamos lo que sucede 
en el corazón de esta pila, a los 2.700 neutrones producidos por la ex- 
plosión de 1.000 núcleos de U-235 o de plutonio; 900 de entre ellos que- 
dan perdidos en la masa de grafito o de otra matéria; 750 son absor- 
bidos por el U-238; 1.000 resultan captados por el U-235, al que fisionan, 
y los 50 restantes abandonan la pila por sü superficie exterior. 

Evidentemente, la consideración de estas cuatro categorias de neu¬ 
trones es fundamental; pero todavia débese tener en cuenta que se re- 
fiere a una pila de régimen normal, esto es, que se prescinde de las 
bandas de inserción al máximum, reguladas de suerte que el número 
de neutrones secundários activos (3. a categoria) sea exactamente de 
1.000, de suerte que la pila funcione en potência constante. 

En este supuesto, se aprecia bien todo el drama dei proceso: aun 
cuando se admita que todos los núcleos de U-238 atacados por neutro¬ 
nes se transformaron, el plutonio así creado en el interior de la pila 
seria inferior a la cantidad de U-235 que desaparece en cada instante. 
Es que este último isótopo, por constituir el alimento fundamental de 
la pila, se va consumiendo paulatinamente en el decurso de su fun- 
cionamiento. 

Esto supuesto, se da el nombre de «breeding» a todo proceso capaz 
de modificar la repartición antes indicada, a condición de dejar in¬ 
tacta la tercera categoria de neutrones, por ser necesaria la prorrata 
de 1.000 al régimen permanente; de suerte que el número de neutro¬ 
nes de la 2. a categoria llegue a igualar o aun pasar de 1.000. Sólo asi 
el plutonio podría reemplazar sistemáticamente al U-235 consumido 
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y la pila será de verdad autorregeneradora. Prescindiendo dei proble¬ 
ma dei çnvenenamiento, la tal pila podrá funcionar consumiendo la to- 
talidad de su urânio natural, lo que representa una ventaja económica, 
casl sensacional, puesto que la energia disponible queda entonces mul¬ 
tiplicada por 140. 

Con el nombre de «Reactor Experimental Breeder» (E. B. R.) deslg- 
nan los norteamericanos al reactor que utilizan en el centro de Arco 
desde septiembre de 1951, con el fin de estudiar el problema en su más 
implio aspecto. 

Para apreciar el sentido de las soluciones propuestas, bastará refe- 
rlrse al descuento antes establecido, descuento que comenzaba por el 
pasado capítulo de los 900 neutrones perdidos en la l. a categoria. A pri- 
mera vista no deja de parecer fantástica tamana cantidad; pero dé- 
Pase tener en cuenta que en ella se hallan englobadas todas las causas 
de pérdida. Con todo, el principal responsable de esta pérdida es el mo¬ 
derador. Supongamos por un momento que lo suprimimos y que, por 
esta causa, el número de neutrones perdidos baja de 900 a 300. Al ins¬ 
tante, surge esta cuestión: <-cómo va a efectuarse la repartición de los 
neutrones entre las categorias 2. a y 3. a ? De antemano se puede ade- 
lantar la respuesta: esto seria una verdadera catástrofe, por el hecho 
de que con la ausência dei moderador no tendríamos neutrones lentos. 

' En todo este negocio no debe perderse de vista el papel fundamental 
dei moderador. No se trata de una substancia destinada a retardar la 
reacción nuclear, como lo ha podido torcidamente dar a entender el 
nombre que, a veces, se le ha dado de «retardador». Su finalidad es¬ 
triba en retardar la marcha de los neutrones hasta llevarlos al estado 
de partículas lentas que sean prácticamente las únicas absorbidas por 
los núcleos de U-235. 

Si se suprime el moderador destinado a retardar la marcha de los 
neutrones, el funcionamiento de la pila queda trastornado: los neu¬ 
trones ya no son captados por el U-235 y penetran casi todos en Ion 
núcleos de U-238 que transforman en plutonio. Esta operaciôn «orla 
excelente si no llevase automáticamente su paralizaclón de muerte: es 
que entonces deja de haber neutrones para hacer explotar los núcleos 
de urânio 235 y, no formándose nuevos núcleos, la reacción se detleno. 
Ponlendo este caso en cifras en el supuesto teórico de 1.000 neutrones 
primários que dan origen a 2.700 neutrones secundários, tendremos; 
1.900 neutrones absorbidos simplemente por el urânio 238; 450 neu¬ 
trones activos, es decir, capaces para fisionar núcleos de U-235 ó de 
U-238; 50 neutrones que escapan de la pila. 

Fisicamente hablando, semejante rebaja, como se acaba de ver, 
carece de sentido, puesto que no hay reacción en cadena, dado que 
§1 número de neutrones secundários activos, es notablemente inferior 
Al de neutrones primários. En otros términos, la mera supresiôn dei 
moderador no Jleva a nada práctico. 
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Pero supongamos que, al mismo tiempo, se aumenta la proporción 
do U-235, es declr, que no se utiliza urânio natural, sino un metal de 
urânio que haya sido enriquecido por incorporación de cierta canti- 
dud de U-235 puro. En estas condiciones, se cambia la repartición pre¬ 
cedente, multiplicando, por ejemplo, por 3 el número de núcleos de 
U-235; con esto queda multiplicada por 3 la probabilidad de que el 
neutrón sea captado por dichos núcleos y, por este sólo hecho, queda 
restablecido el equilibrio. Así pues, por una parte se mantiene la reac- 
ción en cadena, mientras que el número úè núcleos de plutonio creado, 
no solamente compensa, sino que aun supera el número de núcleos de 
U-235 consumidos. 

Tales son, resumidas, las consideraciones que indujeron a los téc¬ 
nicos nucleares de los Estados Unidos a la construcción dei EBR de Arco. 
En la parte central de este «breeder» hay un bloque de urânio enrique¬ 
cido, rodeado de una capa de moderador de berilio, y rodeando a éste se 
encuentra una envoltura de urânio natural. No deja de llamar la aten- 
ción la disimetría de la construcción: el bloque central está constituído 
por algunas decenas de kilogramos de metal fisionable, mezclado con 
una cantidad dei mismo orden de urânio natural, cuyo conjunto repre¬ 
senta un medio en que el factor de multiplicación se halla muy cerca 
de la unidad. En estas condiciones, la envoltura externa es irradiada 
permanentemente por neutrones y el U-238 se transforma en plutonio. 
Después de cierto tiempo de funcionamiento, la envoltura se sustituye 
por dtra, a fin de someterla a tratamiento químico para extraerle el 
plutonio. 

Por último, el «breeder» o pila bivalente se comporta como un apa¬ 
rato, al que basta dotarlo de un elemento fértil, en el presente caso 
U-238 contenido en el urânio natural, para que éste sea paulatina¬ 
mente transformado en plutonio. Hablando en general, se llamará «ele¬ 
mento fértil» toda substancia susceptible de convertirse, en un «bree¬ 
der», en un metal perfectamente fisionable. 

En llegando a este punto, es dado entrever la importância que va 
a adquirir el plutonio a través de todas las aplicaciones posibles de la 
energia atómica. Dej ando de lado el arma atómica, se ofrece efectí- 
vamente este elemento fisionable dei todo necesario para la construc¬ 
ción de las pilas modernas y, como hemos de ver más adelante, para 
la construcción de motores nucleares. 

Al tratar de la pila «bivalente» hemos hecho notar la posibilidad de 
transformar el U-238 en plutonio, a condición de partir de un mo¬ 
delo de reactor muy particular, que comporta una masa importante 
de U-235. Pero esto se referia a lo que podríamos llamar la era dei 
arranque. Porque en la actualidad, gracias precisamente a esas pilas 
«blvalentes», resulta mucho más económico emplear plutonio que aislar 
til Isótopo 235 dei urânio natural. Y dei hecho de que, desde el punto 
de vista nuclear, estos dos elementos sean igualmente metales fisiona- 
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bles perfectos, se puede creer que, en adelante, la fórmula dei urânio 
inriquecido va a ser sustituída sistemáticamente por la de la mezcla 
urânio natural + plutonio. 

De hecho, las nuevas pilas «bivalentes» construídas en 1952 han 
lido realizadas según esta fórmula: en eilas se da el nombre de «madre» 
■1 bloque central elaborado con cierta masa de plutonio y urânio na¬ 
tural que engendran en los elementos fértiles a la que envuelven nue- 
Vas cantidades de plutonio. Hablando en general puede decirse que 
f Wta «madre» es el agente que, al precio de la inmobilización de un 

Í " 1 'Importante capital de plutonio, asegura sin pérdida de ningún ele¬ 
mento de ese capital la transformación de todo el urânio natural en 
plutonio. 

No deja de ser interesante hacer constar que, siendo esos «bree¬ 
der» pilas calientes, la energia térmica que liberan tiene un gran valor; 
lo contrario de lo que sucede con las pilas clásicas. Ciertamente, los pro¬ 
blemas técnicos que plantea la refrigeración de las pilas calientes de 
grandes dimensiones son considerables. Por esto, el primer reactor expe¬ 
rimental bivalente que comenzó a funcionar a fines de 1951 y princípios 
1952, tenía tan sólo una potência de 150 kW; pero las realizaciones 
posteriores han superado en mucho esa potência. 

La energia atómica se prepara para ser, en lo sucesivo, una indus¬ 
tria rentable. Aun cuando esté inmovilizado el capital de plutonio, en 
tanto mayor cuantía cuanto más elevado es el porcentaje de sobreali- 
mentación, pero fuera de este incremento, la energia se produce a un 
precio interesante con esta prima de plutonio, hasta el punto de que 
h& de permitir el reembolso parcial de este capital necesario para su 
litütalación. Tratándose de un «reactor bivalente» que funcionase a una 
potência de 100.000 kW, las producciones de plutonio por mes serían las 
Itgulentes para los diversos porcentajes de sobrealimentación posibles: 

1M. 4’5 kg. 

1’2. 9 » 

1’3.13’5 » 

1’4.18 » 


En otros términos: con un porcentaje de 1’3 a 1’4 se obtendria una 
, prima que cada mes vendría representada por el explosivo atómico de 
Una bomba de plutonio, o cada ano por el capital necesario para cons¬ 
truir un nu evo «reactor bivalente». Ante tales perspectivas se compren- 
iti al punto el extraordinário interés despertado entre los industriales 
[llorteamericanos, en estos últimos tiempos, con respecto al problema 
dei reactor bivalente. 

Desde hace algún tiempo va adquiriendo gran importância en la 
industria nuclear el berilio, llamado también glucinio. Metal más ligero 
■ftuc el alumínio y que el magnésio, el berilio ocupa en la clasificación 
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periódica de los elementos químicos, el cuarto lugar, o sea que viene 
después dei hidrógeno, helio y litio. Por otra parte, se sabe que un 
cuerpo, cuanto más pequeno tenga su núcleo, sus propiedades retarda¬ 
doras de neutrones son más interesantes. Los norteamericanos utili- 
zaban como moderador en los reactores nucleares el grafito. Como el 
carbono de que está compuesto el grafito tiene un núcleo formado de 
12 partículas y el glucinio sólo de 9, por aqui se ve la ventaja que en 
este punto ofrece este elemento sobre aquél. 

Ni es esto sólo. El berilio es capaz dè tomar parte en las reacciones 
nucleares y esto en condiciones particularmente interesantes. Efectiva- 
mente, bombardeado por un neutrón rápido, el núcleo de berilio da ori- 
gen a dos neutrones, al paso que, bombardeado por un neutrón lento, 
da origen a un electrón y un neutrón. 

Por aqui se ve que el berilio doblará los neutrones rápidos que 
capte y moderará la marcha de los neutrones lentos o de velocidad in¬ 
termedia. Por otra parte, al transmutarse, bajo la acción de los elec- 
trones emitidos, da lugar también a la emisión de neutrones. Así se con- 
cibe que un reactor atómico con semejante metal como moderador no 
tenga pérdida de electrones por la moderación de marcha de éstos; 
antes, al contrario, los verá sensiblemente aumentados. 

Debemos, con todo, hacer constar que el término «moderador» ad- 
quiere un significado algo diferente tratándose de un reactor «biva- 
lente». No se trata precisamente de transformar los neutrones rápidos 
en neutrones lentos, sino en ciertos tipos de neutrones intermédios, ya 
que el ideal es la obtención de neutrones de velocidades bien determi¬ 
nadas que estén en resonancia para el plutonio o el torio, con objeto 
de reducir a un mínimo las perdidas de neutrones. 

En estos reactores «bivalentes» los técnicos norteamericanos prevén 
la posibilidad de llegar a realizar motores atómicos de peso y dimensio¬ 
nes razonables, que no requieren las gigantescas construcciones de los 
primeros reactores de urânio. Para tales motores se necesita en prin¬ 
cipio una «madre» de plutonio, asociada a una masa de mineral «fér¬ 
til». Esta técnica requiere ciertamente un gran capital inicial, pero con 
esos motores nucleares se tiene la incomparable ventaj a de una «potên¬ 
cia másica» que supera en mucho a cuanto se puede esperar con los 
motores ordinários. 

En efecto: contra lo que antes se creia, el motor atómico ya no es 
un motor de peso prohibitivo. Esto era verdad en los primeros proyec- 
tos hechos a base de reactores frios y cuyo prototipo es el de la marina 
norteamericana. El problema ha sido profundamente cambiado con la 
aparlción de los reactores «enriquecidos» o «bivalentes». 

A propósito dei peso de los motores, conviene aclarar algunos con- 
oeptos. En los motores de gasolina, por ejemplo, no sólo debe tenerse 
en ouenta el peso dei motor propiamente tal, sino también el dei carbu¬ 
rante. Asl, descartando el automóvil de turismo que puede proveerse 
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de gasolina en ruta, los restantes vehículos requieren cantidades de 
dirburante que con frecuencia pesan bastante más que el motor pro- 
plumcnte tal. Los mejores motores actuales consumen de 150 a 300 
gramos por caballo-hora y, si se trata de motores de aviación, el do¬ 
ble, con la agravante de que han de tener repuesto de gasolina para 15 
20 horas de vuelo; y, en el caso de un «raid» de bombardeo, el carbu¬ 
rante representa de 4 a 5 kg. que en total hacen un mínimo de 30 a 40 
toneladas. En la marina el problema es todavia más grave. Un navio 
necesita obligatoriamente unos 15 dias de autonomia de combustible, 
que hacen 400 horas, y, en el caso más favor able, necesita contar con 
80 kg. de carburante por caballo de potência y, como a menudo éste 
iS dei orden de los 100.000 cabailos, resulta que a la partida ha de 
haüarse provisto el navio con una carga de combustible de 8.000 
toneladas. 

Ante estas cifras, sobre todo tratándose de grandes potências, el 
reactor nuclear que lleva consigo su propia fuente de energia, apa- 
f«ce como excepcionalmente ligero. A buen seguro que ésta es una de 
las razones por que la marina norteamericana trabaja activamente no 
Sólo en investigaciones referentes a los reactores «enriquecidos», sino 
también en los reactores clásicos no enriquecidos. 

En los centros atómicos norteamericanos de Los Alamos y Arco se 
han construído ya prototipos de motores nucleares. En Los Alamos, 
donde se trataba de realizar experiencias teóricas, los físicos han es- 
tudiado el comportamiento de los «hervidores atómicos». Un hervidor 
atômico está constituído esencialmente por una soluclón de sales de 
urânio y plutonio en agua pesada, lo que permite realizar un reactor 
«bivalente» líquido. Uno de estos hervidores ha podido funcionar como 
Un verdadero motor. Exteriormente se presenta bajo la forma de un 
cilindro de 25 cm. de diâmetro y 40 cm. de largo envuelto por un re- 
vestimiento de óxido de berilio y un blindaje complejo en el que ln- 
tervienen, sobre todo, plomo y cádmio. Con el calor recogido, este motor 
logrô accionar una pequena máquina de vapor de varias decenas de 
C&ballos. El conjunto dei artefacto tenía dimensiones bastante reduci- 
du.s y un peso apenas superior a 200 kg. A la vista de este êxito, el fa¬ 
moso motor atómico para automóvil ya no se presenta como quimérico, 
cuando menos desde el punto de vista teórico; lo único que, por ahora, 
Impediría la aplicación corriente de estos «breeders» de bolsillo seria 
au coste fabuloso, ya que el precio dei kilogramo de urânio enriquecido 
M cifra en centenares de miles de dólares. 

En cambio, en el centro atómico de Arco, han sido realizados dos 
modelos de motores atómicos industriales, que han recibido los nom- 
bres de STR y SIR. El STR (Submarine Thermal Reactor ) ha sido con¬ 
cebido esencialmente para la propulsión dei submarino atómico, en co- 
iftboración con la firma Westinghouse. Se trata de un reactor frio, que 
difíere poco de la pila de urânio dei afio 1945, si se exceptúa el modera- 
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dor do noutrones que es de óxido de berilio por las ventajas antes enu¬ 
meradas. En rigor no es un reactor «bivalente», pues el óxido de beri¬ 
lio se ha empleado principalmente con objeto de reducir las dimen¬ 
siones dei motor. En el STR las partículas activas están representadas 
por neutrones lentos; la matéria prima es urânio natural sin «madre» 
dc plutonio, lo que para comenzar representa una gran ventaja eco¬ 
nómica; en cambio, sus posibilidades energéticas son muy inferiores. 

Por el contrario el SIR (Submarine Intermediate Reactor) es un 
reactor caliente, concebido según el principio dei reactor «bivalente» 
(breeder ), de funcionamiento prácticamente indefinido, puesto que el 
consumo de sobrealimentación está regulado de manera que el exceso 
de plutonio llevado a la «madre» pueda, en todo momento, compensar 
el envenenamiento debido a los productos resultantes de las fisiones. 
Además, el rendimiento térmico es mucho más interesante, puesto que 
fis partículas activas son aqui neutrones intermédios. En los primeros 
ensayos, el SIR funciono a temperaturas comprendidas entre 300 y 
350°, teniendo como fluido «refrigerador», bismuto líquido que funde 
a 287°. 

Los ingenieros norte americanos tienen puestas las más halagüenas 
esperanzas en este SIR, que podría resultar ser el gran motor nuclear 
dei día de manana. Su construcción práctica en serie depende, desde 
el punto de vista nuclear, de la producción de plutonio que debe ase- 
gurar a cada motor la «madre», y, desde el punto de vista técnico, de 
los progresos metalúrgicos, en cuanto a la obtención de aleaciones de 
la resistência términa y, sobre todo, química requerida. La General 
Electric tuvo ya senalado en su programa de 1953 la utilización de dos 
motores SIR como «motores de ensayo». 

No menos interés muestra la aviación por los progresos de los mo¬ 
tores atómicos, particularmente los reactores «enriquecidos» ultra li- 
geros. Bajo los auspícios de la NEPA se han ideado ya vários proto- 
tipos de motores atómicos. 

80. Los isótopos radiactivos y su SEPARACIÓN. — En el supuesto de 
que se tenga presente el concepto de «isótopos», o sea de átomos dei 
mismo elemento quimico que tienen el mismo número atómico Z, y por 
consiguiente el mismo número de protones, pero que difieren en su masa 
A, por tener distinto número de neutrones, comenzaremos diciendo que 
se dividen en dos grupos principales: estables e inestables o radiacti- 
vos. Los estables se presentan en la naturaleza en los elementos quí¬ 
micos que, de ordinário, se hallan formados de una mezcla de vários 
isótopos. Como las propiedades químicas de los isótopos de un mismo 
elemento químico son iguales entre si, de aqui la imposibilidad de sepa- 
rarlos dei elemento en cuestión y, ni siquiera, de analizar por médios 
químicos su abundancia relativa. Por esto ha sido preciso acudir a los 
métodos físicos, fundados en su diferente masa nuclear. 
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Los isótopos inestables o radiactivos se caracterizan por el hecho de 
que sus núcleos se desintegran con una veiocidad distinta (vida media) 
pura los diferentes isótopos, emitiendo una radiación compuesta de 
partículas alfa o beta o de rayos gamma. En la naturaleza se presen¬ 
tan isótopos radiactivos en los átomos con altas cargas nucleares o, lo 
que es lo mismo, de número atómico elevado (Z mayor que 82), y en 
Hiuy pocos otros, por ejemplo, el potasio. Sin embargo, de la mayoría 

> de los elementos químicos se pueden tener isótopos radiactivos como 
productos secundários de los distintos métodos de producción de ener- 
|la atómica. 

Para comprobar la existência de los isótopos radiactivos se saca par¬ 
tido de su irradiación, la que puede medirse por vários métodos, entre 
los que descuella el fundado en el empleo dei contador Geiger-Müller, 
Que, acoplado a un artificio electromecánico, permite la medición cuan- 
títativa. En algunas investigaciones biológicas se usa, además, la pro- 
piedad de los rayos radiactivos de ennegrecer la fotoemulsión como 
fundamento para la medición cualitativa (radioautofotografias). 

Muchos son los métodos ensayados para la separación de isótopos, ya 
desde el principio de la «era atómica», o sea al tiempo de fabricarse la 
bomba atómica. Estos métodos fueron: difusión gaseosa, destilación 
fraccionada, difusión térmica, centrifugación, intercâmbio químico y ac- 
Olôn electromagnética. 

1. El método de difusión gaseosa se funda en la distinta difusión 
que experimentan las moléculas de distinta masa, a través de los ta- 
biques porosos. La eficacia dei método es inversamente proporcional a 
lu raiz cuadrada de los pesos moleculares de los gases separables, ya 

► -ftue a =M 2 /M r En el caso que nos ocupa, los gases exafluoruro de ura- 
r Sito 235 (F fl U-235) y exafluoruro de urânio 238 (F G U-233), tenían como 

pesos moleculares 349 y 352 respectivamente, lo que da: a = T0043, 
K| método, pues, es poco ventajoso por la escasa diferencia de los 
pesos moleculares. 

2. El método de destilación fraccionada es especialmente a propósito 
Bfcara separar dei agua ordinaria al deuterio, en forma de agua pesada; 
I'BUCS la diferencia de los puntos de ebullición es de 1’4°. En 1943 se ins- 

tulô en Norteamérica una fábrica para obtener agua pesada por este 
método. Para los exafluoruros de urânio, el método de destilación frac- 
Otonada apenas tiene aplicación, por ser demasiado lento. 

8* El método de difusión térmica se verifica cn un tubo cilíndrico 
IfrtG, en cuyo interior va una barra caliente a unos 600" más que el 
■Ilibo exterior, dispuesta coaxialmente con él. Las moléculas más pesa¬ 
das tienden hacia el tubo frio; las más ligeras hacia la barra caliente, 
Bp al mismo tiempo se produce una circulación que da origen a una de- 
ifPreiiòn continuada. Este método fué particularmente desarrollado por 
kOllJKlus y Dickel en Alemania en 1938. 

4 El método de centrifugación se realiza mediante distribución de 
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1 .1h C n U n. a ? orlente ascendente de gas o vapor, en la parte in- 
f‘? lür de dn cljindro rotatorio, y con retorno descendente en la parte 
iiiAh exterior. Entre las dos corrientes se establece una zona de difu- 
Môn muy activa. Este método fué llevado a cabo por Beams y Urey con 
buen resultado, pues el factor de separación es aqui mejor que el de 

dí su r n áíz y cu q adrad e a Pende de 1& relaClÓn de l0S PeS0S moleculares y ™ 

m.iíLf ^ ét0d °, ? ln , tercmnbio mímico se utiliza en las reacciones 
r intervlenen mezclas de isótopos: en estos casos el equi¬ 
líbrio no es enteramente constante. Por ejemplo, en el paso dei hidró- 
iTono elemento al hidrógeno agua, se sabe que el agua contiene tres o 
cu atro veces más deuterio que el gas hidrógeno. De aqui la posibilidad 
de provocar la conccntraciõn de deuterio en un sistema de vapor y de 
hidrógeno gas, de corrientes encontradas. * 

Todos estos métodos se aplican com bina dam ente unos con otros v 
dentro de cada método, además, se usan muehos escalones, hasta mi- 
ies a veces, y aun se hacen pasar los productos concentrados en parte 
otra y aun otras veces, por el misino escalonamiento. 

„i „ 8 ,; v ,w® r rf 0 e ?.V e t0 , d0s los métodos ' prevaleció el electromagnético con 

de Aston aparatos ' fundaüos en el espectrógrafo de masas 

Aston. Este aparato — como es sabido — sirve para determinar Ia 

enforma 11 1 maSa de isóto ? os de cada elemento. Los átomos de isótopos 
P seosa y Previamente ionizados, se hacen pasar por un 
campo electrico o magnético que les imprime velocldad y los separa 
segun sus masas El método es sencillo, mas la dificultad está en su 
escaso rendimiento; pero, gracias al empleo de ingeniosos dispositivos 

Mr ni>n« at °H d ? C °í° sales dimensi °nes, los norteamerleanos lograron sa- 
llr airosos de la difícil empresa de separar los isótopos de urânio 

diclembre de 1942, Lawrence, en la üniversidad de Berkeley lo- 

mo dc U U 2 .i? :a Hpi CÍ n 1 0tr0n , dí ? 0Sltar en una hor a una mUésima de gra- 
d dUe se habia separado previamente una buena por- 

emnresa Se . CO " slderó un éxito 7 bastó para acometer la 

w ^ \ g Í de escala ' Se usaron diferentes aparatos conocidos con 
los nombres de magnetrón, isotrón y calutrón. 

A El magnetrón, designado también con el nombre de centrifuan- 
áor lónico fué propuesto por el doctor Slepian, de Westinghouse ^pero 
luego fue desechado por no resultar bastante eficaz. 

B. El isotrón, ideado por Wilson, oeulta bajo un nombre inexoresi- 
vo una complicada combinación de campos eléctricos de gran frecuen- 
cla. Aprovecha una fuente copiosa de iones. los cuales son acelerados 
prlmero en un campo electrostático intenso y constante, después por 
, m ® nos „ mtenso y variable con respecto al tlempo, como en 

Rü « w * d f , Sierra ' Con eSfc0S im P ulsos - el flujo de iones avanza 
como en filas paralelas, que marcan concentraciones alternas de U-235 
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y de U-238. Sincronizando este campo variable, perpendicular a él y 
mandado por un analizador, otro campo en forma de impulsos va des¬ 
viando las líneas concentradas de U-238 y dejando marchar su camino 
recto al U-235. En 1943 se construyó un aparato grande de prueba, pero 
el método no llegó a rendir lo que al principio parecia prometer. 

C. El calutrón (contracción de Califórnia University Ciclotrón) es 
una adaptación dei mismo fundamento que el espectrógrafo de masas, 
pero de mayores dimensiones y poder resolutivo mucho mayor. Se usó 
para su adaptación el electroimán dei ciclotrón de Berkeley, con una 
abundante fuente de iones de urânio, obtenida por Lawrence en 1942. 
El hierro dei imán pesaba 42 toneladas y tenía unas piezas polares de 
05 cm. de diâmetro. Las bobinas induetoras gastaban 30 kW en la exci- 
tación para obtener una inducción de 15.000 gauss. 

Los iones positivos de urânio, producidos por un chorro de electro- 
nes en una atmosfera de sal de urânio en forma de vapor, son acele¬ 
rados electrostáticamente entre dos armaduras con rendijas de paso. 
Al llegar los iones positivos de urânio, bajo la acción dei campo magné¬ 
tico, se desvían siguiendo una circunferência. 

La masa m es mayor en el U-238 que en el U-235 y, por tanto, el 
radio de la circunferência que se sigue será mayor. Poniendo un colec- 
tor al cabo de media circunferência, se podrá coger por separado uno 
y otro isótopo. La separación es muy exacta y segura. Sólo tiene por 
, limitación la pequena cantidad de iones que puede suministrar la fuente. 

Como el imán de Berkeley era insuficiente, se echó mano dei elec¬ 
troimán gigante, en vias de construcción, destinado para el ciclotrón de 
la Fundación Rockefeller: tenía 430 cm. de diâmetro y 188 centímetros 
de entrehierro. En 1943, para aumentar la producción, se construyeron 
varias unidades más económicas, pero muy eficientes, con vários haces 
de iones. Lawrence y sus colaboradores lograron ionizar debidamente 
el urânio y consiguieron que, por un mismo campo magnético, circula- 
iran vários chorros de iones sin que se perturbaran mutuamente. En la 
empresa Clinton Enginee Woorks de Tennessee, se construyó un equipo 
de calutrones con los que se obtuvieron grandes cantidades de U-235. 

Para formarse alguna idea de la inmensa labor que hubo de desarro- 
llarse para esta separación, bastará saber que, en pocos meses, fueron 
propuestos 71 tipos de distintas fuentes de iones de urânio y 51 tipos 
de colectores, la mayor parte de ellos construídos y probados y vários 
de ellos incorporados a las instalaciones en curso. Esto exlgló un per- 
fectísimo sistema de enlace de Berkeley a Clinton, y de Clinton a Ber¬ 
keley y a Handford, para la transmisión de proyectos, órdenes y resul¬ 
tados. A fin de aumentar el rendimiento de la separación electromag¬ 
nética dei U-235, Abelson propuso, y de hecho se desarrolló en el La- 
poratorio de Investigaciones de la Armada, la concentraclón dei U-235 
por difusión térmica bajo la forma líquida. Este procedimiento permitió 
elevar la eficacia de la producción diaria desde un gramo de U-235 
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el p ° r 100 de concentración, hasta dos gramos de U-235 con un 
80 por 100 de concentración. 

_ 7 ' °tro método de separación de isótopos es el electrolítico. Este es 
procisamente el método que se ha seguido hasta hace poco para se¬ 
parar los isótopos de hidrógeno contenidos en el agua, el H-l y el H-2 
Vamos, pues, a dar euenta de este método, no sin antes explicar la ra- 
zón de utilizarse el H-2 dei agua pesada para servir de moderador en 
los reactores nucleares. Por de pronto es de saber que el H-2 ó deu- 
terlo, se forma bombardeando con neutrones el hidrógeno normal cir¬ 
culando por el interior de uh tubo de paredes delgadas en el seno de 
una pila atómica.; pero este método no resulta práctico. 

^A« r l cis * me í te por la propIedad óue tiene el H-l de absorber un 'neu- 
trón ha tenido que ser excluído el hidrógeno para desempenar el ofi¬ 
cio de moderador en las pilas atómicas. Es que absorbería demasiados 
neutrones con detrimento dei funcionamiento normal de los reactores 
atomicos. En el caso de utilizar agua para reactor, los átomos de és- 
tos habnan de ser de H-2, o sea que habría que utilizar agua pesada. 

, , En cuanto al tritio o triterio (H-3), se trata de un isótopo de hi- 
rari ® lm °‘ ® e descubrió en el decurso de las trasmutaciones ar- 

nqtnrif 1 V 7 - hasta ^ ace pocos anos no se creia que existiese en estado 
natural. Fue el profesor Llbby que en 1948 lo encontró en el agua pero 

solo en trazas debllísimas: en el agua natural se encuentra una molé¬ 
cula de agua pesada por cada 6.000 de agua ordinaria y una de triterio 
por cada 100.000 millones de agua. La fabricación artificial de triterio 
bombardeando deuterio con neutrones es en extremo difícil por tener 
el H-2 poca afimdad por el neutrón; de modo que, precisamente por 
esto, el agua pesada constituye un excelente moderador de los reato¬ 
res nucleares. 

- E1 agua pesada, por su escasa afinidad por los neutrones y peque- 
“ atômica, se ofrecio al principio como Ia substancia ideal para 

servir de freno a los neutrones de la reacción en cadena. En 1939 ei 
“ 0 de produccIón industrial de agua pesada radicaba en Rju- 
kan (Noruega) con un stock a la sazón de 180 litros, que eí gobierno 
francês consiguió transportar a Inglaterra, en plena guerra durante ia 
primavera de 1940 Después la fábrica de agua pesada de Noruega cayó 
en poaer de los alemanes. Pero en 1945, una vez terminada la segunda 
guerra mundial, la situacion de Europa con respecto a los trabajos nu- 
cleares habia cambiado radicalmente. 

lirnM| U r7 a r los norteamerícanos construyeron sucesivamente 
reactores con moderador de agua pesada y de grafito; pero pronto advir- 

E< n fmlcionaban mu - ch ° más satisfactoriamentc, 

fhn» H P de T 1Sta nadustrial, por la mayor facilidad que presen- 

loK reartorJfd al l m r ' ^ Ú1ÜCa veníaja real <We advirtieron sobre 
108 r ‘ uctores d e grafito era que los reactores de agua pesada podían 
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fonstruirse de menores dimensiones. Con esto, el reactor de agua pe¬ 
nada vino a convertirse en un Instrumento de laboratorio. 

En cambio, los países donde la industria nuclear estaba en sus co- 
aomiemíQS creyeron series más fácil obtener agua pesada que grafito su- 
mamente puro como el que se necesitaba para los reactores nucleares. 
De aqui que, a partir de 1945, varias naciones hicieron figurar en sus 
programas atómicos la construcción de pequenos reactores de agua 
pesada, como así sucedió en Francia con el reactor ZOE. Con todo, hoy 
dia la sociedad Fechiney produce grafito extrapuro que ha permitido 
Construir en Saclay los primeros grandes reactores franceses de grafito. 

Por otra parte, el problema dei reactor atómico ha evolucionado no- 
tablemente desde 1945. El conjunto constituído por la mezcla de urâ¬ 
nio y moderador (grafito o agua pesada) recibe el nombre de «pila pri¬ 
mariam. Pero esta pila carece de interés desde el punto de vista in¬ 
dustrial: únicamente tiene valor para construir con ella las llamadas 
•pilas secundarias», en las que la matéria fundamental está constituída 
do una mescla de plutonio y urânio natural y en las que el moderador 

quedado reducido a la mínima expresión. 

Consecuencia de esta evolución es que el papel que en los reac- 
tores desempena el agua pesada difiere en gran manera dei de los pri- 
moros anos de la era atómica. En 1954 se concibe perfectamente un país 
mm una poderosa industria atómica sin utilizar un sólo gramo de agua 
pusada. En cambio, hay otro dominio en que el agua pesada reviste una 
Unportancia capital: es el de la energia atómica llamada «ligera». Mien- 
tvm que en 1939 la edad atómica se estrenó con el empleo de los áto¬ 
mos pesados; a partir de 1947, la atención de los físicos se ha dirigido, 
(jacla vez más, hacia la investigación de una fórmula que permitiera re- 
producir en la Tierra reacciones parecidas a las que tienen lugar en 
EjSl tóno dei Sol y que le proporcionan las cantidades fabulosas de ener- 
HÉ que irradia de continuo. 

I Nuestro Sol, al igual que las estrellas, se nos presenta como una 
ttimeiisa masa de hidrógeno que poco a poco se transforma en hello, 
ilr conformidad con el ciclo llamado de Bethe, dei que se hi^o mcn- 
flfôn en otro capitulo. Se sabe perfectamente que semejante ciclo no 
pllttdc ni siquiera ensayarse en un laboratorio terrestre, no sólo por su 
ínmensa complicación, sino también por su larga duración que asciende 
;i unos cinco millones de anos. Sin embargo, se ha visto que utilizando, 
|U) hidrógeno ordinário, sino deuterio, se puede esperar hoy día obte- 
flór múltlples reacciones nucleares, cuyo período es suficientemente cor¬ 
eto para su aprovechamiento directo en el aparato llamado termotrón. 
í|*uerza es concluir que el deuterio representa en el aprovechamiento 
kúto la energia atómica ligera lo que el uranlo representa en la energia 
itômlca pesada. Bajo este punto de vista el interés que reviste el agua 
Jpiwada es enorme, y todavia promete acentuarse notablemente en el 
düeurso de los anos venjderos. 
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rmrSiHn U n a , P “?? a S !, pr !f nta exteriormente como un líquido dei todo 
agua ordlnana - Con todo, las determinaciones exactas de 
!n"J?»? 8tltU ? ent i eS muestran diferencias notables por el hecho de que 
«« ^T,“° leCUlar n0 e , S 18 C0n10 la del agtia Pesada, sino 20, lo que 
d«h{do d D C L« 0r un corrimiento de ias diversas características físicas, 

b .^°. a algun tanto modificadas las lnteracciones moleculares. 

La densidad del agua pesada es, a Ia temperatura de 15 J * de i’io79 
lo que representa un 10 por 10 más que el agua ordinaria, por razón de 
Ia mayor masa de su molécula. Además, la máxima densidad que en 
el agua ordinaria se registra a 4 <> , en el agua pesada se registra a ll’6 a 
El punto de congelaclón del agua pesada es a + 3’8° y el punto de ebu- 
lllcíón a 101’42°. Sepase todavia que posee un índice de refracción una 
constante dieléctrica y una susceptibilidad magnética un poco menores 
que el agua normal. 

Quimicamente, el agua pesada debería tener las mlsmas propieda- 
des que el agua ordinaria, puesto que ésta es una ley general de los 
isótopos. Con todo, de hecho se observan algunas curiosas diferencias en 
el caso particular del deuterio, cuyas propiedades químicas no son 
rlgurosamente iguales a las del hldrógeno normal. La explicación es un 
tanto compleja; para el caso bastará saber que, del hecho de tener 
una masa doble, la agitación de la partícula a una temperatura dada 
dísmlnuída en un 30 por 100, y esta diferencia no puede 
traclucirse en algunas divergências de comportamiento. Así, 
p , . r ? p ^°’ . es ^^eramente tóxica. Con todo, investi gaciones más re- 

clentes han descubierto la existência de átomos de deuterio en ciertos 
ejidos orgânicos, en lugar de hidrógeno ordinário, y hasta se ha llegado 
a afirmar que la deuterización de los albuminoides seria una propiedad 
hereditária, que jugaría un importante papel en los fenómenos de 
atavismo. 

Durante mucho tlempo, el único método de producción del aaua 
er rf a 1 el j ectrol Í 1 tico - c «ando se electroliza agua ordinaria, los nú¬ 
cleos de deuterio se dirigen al cátodo, lo mismo que los de hidrógeno 
ordinário. No obstante, lo hacen más lentamente, dado que la fuerza 
atractiva del cátodo es la misma para ambos núcleos, mientras que la 
masa del deuterio es doble que la del hidrógeno. De aqui resulta que 
al final de una electrólisis, el gas hldrógeno recogido en el cátodo tiene 

2 Q < Í < l bl1 .í )r T°y cl( ? n de deuterio > lo cual significa que el agua que ha 
quedado sin electrolizar se habrá enriquecido de agua pesada 

Estas consideraciones dejan entrever hasta qué punto debe ser en 
jprrosa esta operación, dado que el único método de obtener agua pesada 
“ consistir en trabajar según un gran número de etapas, con las 

nesirin ir« g i Ua p ™ itlva se fuera enriqueciendo cada vez más de agua 
S '• „ , 1 . a P rá otica se comenzaba a recuperar las moléculas de deu- 

B n ■ X d6 1 la . c ° ncen tración en que el agua pesada alcanzaba el 
or 101 Estas electrólisis sucesivas exlgian un consumo de 100 kWh por 
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tramo de agua pesada aislada. De donde se originaba que el preclo 
del agua pesada provenía casi exclusivamente del valor de la electrlci- 
ffi&d consumida. Por aqui se entenderá por qué los centros de producción 
del agua pesada se instalaron en sitios donde se pudiese obtener la 
electricidad a bajo precio, como sucedió en Escandinavia. Pero, a pesar 
de esto, el precio del agua pesada así obtenida ascendia a unas 100.000 
pesetas por litro. 

L Otro método de preparación de agua pesada, experimentado en Es¬ 
tados Unidos el ano 1944, consiste en servirse de la diferencia existente 
Jhtre el punto de ebullición del agua natural y del agua pesada; pues, 
según queda ya indicado, la ebullición de ésta, a la presión normal, 
tiene lugar a 101 , 42°. Esto permite utilizar el método llamado de con- 
tracorrlente, que consiste en dejar caer el agua líquida desde lo alto 
de una torre, en cuya base se Inyecta vapor de agua. Al contacto del lí¬ 
vido, el vapor tiene tendencia a enriquecerse de moléculas de agua 
natural más volátiles, mientras que la proporción de agua pesada au¬ 
mentará en el líquido residual. 

Sin embargo, de hecho, tanto el procedimiento electrolítico, como el 
de contracorriente, han sido en la actualidad casi abandonados del todo 
para ser substituídos por un nuevo método, llamado químico, cuyas po- 
glbilidades son extraordinárias. Este método parte de la comprobación 
iiguiente basada en la cinética química. Cuando una mezcla gaseosa de 
‘hidrógeno y deuterio, se encuentra en contacto con una mezcla de agua 
Compuesta de hidrógeno y deuterio, la proporción de deuterio en equi¬ 
líbrio no es la misma en las dos fases, sino unas tres veces mayor en 
61 líquido. Según esto, basta poner agua natural en contacto con la 
lhezcla de hidrógeno y deuterio para enriquecer aquella agua de agua 
pesada. En la práctlca, esta operación se efectúa en torres a las que so 
tierte agua desde la parte superior, mientras se provoca una corrlento 
ascendente de hidrógeno desde la parte inferior. 

Las instalaciones modernas se componen de largas series de torres 
en las que el agua se va progresivamente enriqueciendo; operación que 
se activa gracias al empleo de ciertos catalizadores, cuyo papel no con¬ 
siste precisamente en modificar las leyes de equilíbrio, sino en dlsml- 
nuir el tiempo que normalmente necesitan los átomos de deuterio para 
pasar del vapor al líquido. La composición de estos catalizadores cons- 
tltuye un riguroso secreto de fabricación. Sólo se sabe que, según este 
método químico, el precio del agua pesr.da habrá descendido a 10.000 
pesetas el litro y que la producción en los Estados Unidos ha tomado 
un extraordinário incremento, ya que su solo consumo para la produc¬ 
ción de energia atómica ligera absorbe varias toneladas de agua pesada 
cada mes. 

Para que se aprecie las cantidades de agua pesada que se requleren 
para los reactores atómicos, bastará este dato: en 1940 se creyó en 
Francla que para la construcción de un reactor nuclear bastaban 200 
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litros de agua pesada; pero después se encontraron en aquel país que, 
para poner en marcha el prhnero de estos reactores, la pila ZOE, fueron 
necesarlos 5.800 litros, lo que obligó en 1946 a adquirir de la «Sociedad 
Noruega dei Nitrógeno» 5 toneladas y después otros dos contingentes 
de 2 toneladas cada uno en 1947 y 1949. 

Pero el agua pesada no tiene como único empleo fines atómicos, en- 
tendiendo por tales la producción directa o indirecta de energia nuclear. 
El agua pesada resulta ser un excelente indicador. Como es sólo ligera- 
mente tóxica, el organismo la soporta muy bien en débiles dosis, hasta 
el punto de que una persona o un animal puede alimentarse sin com- 
plicaciones con agua cuyo contenido en agua pesada sea dei 1 por 100. 
Por este procedlmiento se ha averiguado que, cu ando bebemos agua 
para apagar la sed, este líquido se habrá diluído, al cabo de una hora, 
por todo el organismo y esto en proporciones variables según los dife¬ 
rentes órganos: esta repartición se encuentra, automáticamente, ana- 
lizando la proporción de agua pesada que aquéllos contienen. 

Pero las aplicaciones cualitativas dei deuterio más excepcionaJ.es se 
refieren a los animales marinos. El físico Hevesy ha comprobado en su 
laboratorio de Copenhague el intenso movimiento de circulación dei 
agua en el cuerpo de los peces: éstos no sólo se hallan en contacto dei 
agua por su piei, sino por todo el interior de su cuerpo, ya que las 
moléculas de agua existentes en él permaneceu un tiempo muy corto, 
dei orden de unas decenas de minutos, o, a Io más, de poças horas, 
reemplazadas continuamente por mievas moléculas dei medio ambiente! 

Pero, el agua natural no contiene solamente agua pesada, sino tam- 
bién, en cantidades infinitesimales, agua compuesta de triterio. La ra¬ 
reza de este isótopo de hidrógeno proviene de su intensa radíactividad. 
En esto se parece a los elementos transuranianos que, desde hace mu- 
cho, han desaparecido de la Tierra. 

El período de desintegración dei triterio es de 12 anos; su transfor- 
mación consiste en convertirse en helio-3, por conversiõn espontânea 
de uno de los neutrones en protón y adquisición de un electrón. Esto 
quiere decir que en 12 anos la mitad dei triterio se habrá convertido 
en helio y, según cálculos, en 120 anos el 999 por 1.000 de una masa 
de triterio habrá desaparecido. Por estos datos se debe concluir 
que la proporción de triterio en el agua de nuestro planeta seria prác- 
ticamente nula, de no existir un fenómeno permanente creador de 
este isótopo. Hoy día se sabe que el triterio es engendrado en la atmós- 
fera por el bombardeo de los rayos cósmicos sobre el nitrógeno at¬ 
mosférico. En esta acción el núcleo de nitrógeno se transforma en 
núcleo de carbono y se crea un núcleo de triterio. Hablando con todo 
rigor, debería hablarse más bien de la fisión dei nitrógeno bajo la 
Influencia de los neutrones rápidos creados por los rayos cósmicos y 
decir que los productos de esta fisión son el carbono y el triterio. 
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Los átomos de triterio así creados se combinan entonces con el 
oxigeno dei aire para dar origen a moléculas de agua de triterio, que sc 
condensan en la superfície de la Tierra y constituyen así un aporte 
constante de triterio. De aqui es dado concluir que la proporción de 
triterio existente en el agua natural depende únicamente de la densidad 
de la radiación cósmica que bombardea nuestro planeta. No se puede 
pensar, pues, que determinados movimientos de hace vários siglos la 
hayan llevado al fondo de los océanos, porque durante este tiempo se 
habría desintegrado totalmente. Siendo esto así, si se mide la cantldad 
de triterio existente en una muestra de agua captada en el seno de 
I T ün océano, se puede llegar a obtener preciosas indicaciones sobre los 
* movimientos horizontales y verticales de la masa líquida. 

Es fácil obtener el triterio dei agua natural, desprovista de todas 
las sales e impurezas, por ser el único isótopo radiactivo de los ele¬ 
mentos contenldos en el agua. Así un contador Geiger, o mejor un 
contador de centelleos, permite apreciar inmediatamente la «frescura» 
de un agua, es decir, senalar el tiempo desde el cual el agua ha dejado 
úe estar en contacto con la atmosfera. 

Aun cuando resulta tan fácil contar los átomos de triterio contenl¬ 
dos en el agua, no puede decirse lo mísmo de su extracción. Teórica¬ 
mente, se podrían utilizar los mismos métodos de enriquecimiento dei 
água ordinaria en agua pesada, o tamblén a partir de agua pesada, 
para aislar el triterio, por ser en esta agua mucho mayor la proporción 
de moléculas de triterio que en el agua ordinaria, o sea dei orden de 
una milionésima. Pero esta proporción resulta todavia demasiado mo¬ 
desta para que se pueda sonar en una explotaclón industrial, pues la 
Obtención de un gramo de agua de triterio costaría 1.000 veces más que 
un gramo de agua pesada a partir dei agua natural. 

En cambio, la fabricación artificial de triterio resulta relativamente 
económica. Hoy día se obtiene disponiendo paneles de litio en una pila 
atómica «secundaria»: en ella queda disponible una respetable propor¬ 
ción de neutrones que transmutan el litio en helio con liberación de 
núcleos de triterio. Con todo, el rendimiento es pequeno. Se calcula 
(lie, actualmente, la producción norteamericana de triterio asciende 
Bolamente a pocos kilogramos por ano, contra vários centenares de 
kilogramos de plutonio. El precio dei gramo de triterio viene a ser, en 
U gctualidad, de unos 10 mülones de pesetas. 

‘ Al que le pareciesen exorbitantes estas cifras, le recordaremos que 
(jÉO hace mucho se pagaba el gramo de radio a razón de un mlllón de 
pipetas. Por razón de su fuerte radíactividad, esta producción de trite¬ 
rio debe considerarse en extremo interesante, incluso al precio dicho, 
um lia más que las aplicaciones de este elemento como deslntegrador 
iu átomos prometen, a no tardar, ser muy importantes. Para ello, basta 
Jfcyectario en cantidades ínfimas en un agua natural para «marcar» 
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•Ito liquido, que física y quimicamente se comporta como el agua na¬ 
tural, pero que permitiría seguir todos sus movimientos con notable 

preclslôn. 

Además, sabemos que el triterio es la matéria prima de la bomba 
do hidrógeno y que hoy dia se conocen múltiples reacciones nucleares 
Mumamente energéticas, en las que el triterio desempena el papel prin¬ 
cipal. Las dos más interesantes son: la acción dei deuterio sobre el 
triterio y la dei triterio sobre si mismo. Esta última tiene el serio in¬ 
conveniente de necesitar cantidades exageradas de triterio y, por esto, 
para la bomba de hidrógeno se ha recurrido a la reacción deuterio- 
triterio, iniciada mediante una bomba atómica ordinaria «A». De todas 
maneras, no cabe la menor duda de que el triterio representa una 
importante reserva de matéria atómica para el día de manana, tanto 
para la producción de bombas «H», como para las aplicaciones pacífi¬ 
cas de la energia atómica y de cuerpos trazadores. 

No queremos terminar esta cuestiôn sin mencionar siquiera la cues- 
tión suscitada varias veces de la existência de un cuarto isótopo de 
hidrógeno, cuyo núcleo se compondria de 1 protón y 3 neutrones y que 
debería llamarse «cuatrerto. Pero es el caso que jamâs ha sido aislado 
y, si realmente existe, su radiactividad debe ser tan grande que puede 
perderse toda esperanza de conservarlo y utilizarlo. Si ya la radiactivi¬ 
dad dei triterio constituye un serio inconveniente para muchas de sus 
aplicaciones, cuanto más lo ha de ser un isótopo radiactivo de vida 
media mucho más corta. Uno de los inconvenientes de la radiactividad 
dei triterio estriba en la imposibilidad de constituir reservas de bombas 
de hidrógeno por vários anos: es que, después de algunos meses, el 
«envenenamiento» dei triterio por el helio formado ha de ser bastante 
importante para neutralizar la bomba. Esto, naturalmente, hace subir 
el precio dei triterio, ya que no pueden tenerse reservas de él, sino que 
se ha de fabricar poco antes de su entrega y utilización. 

81. PRINCIPALES RADIOELEMENTOS ARTIFICIALES. — ActUalmente Se CO- 
nocen 100 elementos químicos, que en total forman un millar de isóto¬ 
pos, 300 de los cu ales son estables y 700 inestables o radiactivos. Todos 
los elementos están formados de dos o más isótopos pero la mayoría 
de ellos cuentan con algún isótopo radiactivo; de sólo once elementos 
no se conoce ningún isótopo inestable en cantidades ponderables. Estos 
son: helio (He), litio (Lí), boro {B) t nitrógeno (N.), oxigeno (O), flúor 
(F), neón (Ne), magnésio (Mg), alumínio (Al), silicio (Si) y didimio (Dy). 
Por otra parte, hay doce elementos químicos, todos ellos radiactivos, que 
no se han encontrado en la naturaleza en forma estable, pero que han 
ãíúo obtenidos artificialmente. Estos son: tecnecio (Tc), prometio (Pm), 
astato (At), francio (Fr), neptunio (Np), plutonio (Pn), americio (Am), 
ourio (Cm), berkelio (Bk), californio (Cf), atenio (Ah) y centurio (Ct). 
Sito no quiere decir que, con cl tiempo, no se puedan encontrar restos 


• «oioc radiactivos, como ya ha ocurrldo 
de algunos de ellos en los minera 

con el neptunio y plutonio. llíiy un centenar, perteneclen- 

En el total de 300 isótopos aue aetualmente se producen en 
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cuales üenen notables aplicaciones, ■ ^ } 0S i2 elementos pura mente 

Ahora vamos a dar cuenta P ar ^ c c uales ocho son transuraniano». 
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riódica de los elementos, o. jnci 1 : 
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1. Tecnecio; Elemento numera * > ar tificial, obra de la moderna 
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ponderables en las pilas o r ^ c ;° _ QS tres de ellos con isómero nu- 
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elear. El de vida más larga es el ^ atómico o, mejor dicho, su 
con el período de 9*4 X «íAlg» E1 
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Acera. , n , êmbolo Pm, masa 147. Su nom- 
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de él. . ocho isótopoi (uno de ellos con 
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La vacante de este elemento fué ocupada indebidamente desde 1926 
por ('I llamado ilinio, descubierto por B. Smith Hopkins, Harris e Ynte- 
ma, de la Unlversldad de Illinois. También han vindicado sus dere- 
iihoK, como sus descubridores en 1937, M. L. Pool y Laurence L. Quill, 
de la Universidad de Ohío, con el nombre de ciclonio , y el profesor de la 
Unlversldad de Florencia, Luis Rolla, quien le dió el nombre de flo- 
rencto en 1927. 

3. Astato: Elemento número 85; símbolo At, masa 211. Es el haló- 
geno que faltaba en la Tabla de Mendeléeff, y que por ser inestable 
ha recibido este nombre, que procede dei griego, en el cual astatos sig¬ 
nifica inestable. Ha sido descubierto por R. Corson, K. R. Mackencie y 
E. Segré en 1940, por el bombardeo dei bismuto con heliones de 32 MeV 
en el ciclotrón de Berkeley. También se ha obtenido por el bombardeo 
dei plomo con heliones de muy alta energia (380 MeV). Su isótopo 217 
forma parte de la cuarta serie radiactiva: la dei neptunio, 237. 

Hasta el presente se conocen once isótopos dei astato, todos, como 
es obvio, radiactivos y de muy cortos períodos; el mayor, de 8’3 horas, 
correspondiente al At-210. Tres de ellos son de doble emisión. 

Desde 1931 el sitio vacante de este elemento ha sido cubierto por 
el alabamio , que así fué denominado por Fred Allison, Murphy, Bishop 
y Sommer, pero no se confirmo después. También pretende Walter Min- 
der haberlo descubierto, y hasta le dió el nombre de helvetio. Lo que si 
parece cierto es que se forma un isótopo, el 218, en la desintegración 
beta dei radio A; otro, el 215, en la dei actinio A, y un tercero, el 216, 
en la dei torio A, como mantenían Minder, Hulubel, Yvette Cauchois y 
Alice Leigh-Smith. Por lo que vemos, forman también parte de rami- 
ficaciones en las tres series naturales dei urânio, torio y actinio. 

4. Fr anexo: Elemento número 87; su símbolo Fr, masa 223. Su eti¬ 
mologia es obvia, pues fué descubierto por la química francesa Margue- 
rlte Perey en el «Instituto dei Radio», en 1939, recibiendo entonces el 
nombre de actinio K el isótopo estudiado. 

Se conocen hasta ahora seis isótopos; uno de ellos (221), en la rama 
principal de la serie radiactiva artificial dei neptunio, y otro, en la 
dei actinio-uranio, y tres en las ramificaciones de tres series radiac- 
tivas naturales, los cuales, por emisión alfa , dan origen a sendos isó¬ 
topos dei astato. El isótopo de vida más larga es el Fr-223, que tiene 
un período de 21 minutos. Es el sexto metal alcalino tanto tiempo bus¬ 
cado, y que, durante diez anos, ocupó indebidamente esta casilla dei 
sistema periódico con el nombre de virginio, que ; le dió su presunto 
descubridor Fred Allison, sin que esto se confirmase, asi como tampoco 
el hallazgo dei Prof. Horia Hulubel, quien propuso el nombre de mol- 
davio . 

6. Neptunio: Elemento número 93; símbolo Np, masa 239. Su nom¬ 
bre procede de ser el primer elemento posturaniano, como Neptuno es 
el planeta que slgue a Urano. Fué producido en 1939 en el ciclotrón de 
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el nombre en honor a Galodín, químico finlandês, padre de las tierras 
rnras, como los Curle lo fueron de la radiactividad. Fué preparado por 
Q. T. Seaborg y sus colaboradores Ralph A. James, Alberto Ghiorso 
^ ^ Morgan, a fines de 1944. Se obtiene por el bombardeo dei 

plutonlo con heliones de 40 MeV. 

_ D * est .? element0 se conocen cinco isótopos, uno de los cuales, el 
Cl "; , 43 ' tie “ e P eriod ° de 100 anos, lo que permite poder disponer 
cantldades de él, que serán de gran utilidad para la «síntesis» dei fu- 
turo elemento 102, como el piútonio-239 lo ha sido para conseguir el 
centurio. 

9. Berkelío: Elemento número 97; simbolo Bk, masa 243. El nombre 
fué puesto en recuerdo de la célebre Universídad de Berkeley en la 
que han nacido esta serie de elementos artlfíclales, y siguiendo la 
pauta de los homólogos de las tierras raras o escasas, hoy denominadas 
lantanidos, como estos se designan con el de los actinídos. El homó- 
logo dei berkelío es el terbio, cuyo nombre nos recuerda la ciudad sueca 
de Ytterby, donde hay yacimlentos de tierras raras. 

El berkelio fué descubierto el 19 de dieiombre de 1949 por O T Sea¬ 
borg, bombardeando el amerlcio-241 con partículas alfa, y ei * curió 
con deuterones o deu tones. 

10. Califórnia: Elemento número 98; símbolo Cf T inasa 244 y 246 
La etimologia dei nombre salta a Ia vista, y la razón de haherse ele- 
gído este Estado de la Uniõn es un poco artificiosa para que tenga 
r el ación con su homólogo el disprosío, cuya etimologia alude a la difi- 
cultad de su separación; pero se puede permitir este capricho ai insig¬ 
ne descubrídor, o mejor, al creador de los elementos posturanianos,°y 
creemos que la Union Internacional de Química no se lo rechazará 
Hemos de advertir que los nombres y símbolos de estos cuatro últimos 
elementos aqui mencionados no tienen aún la confirmación oficial o 
internacional. 

El californio xué descubierto por G. T. Seaborg y sus colaboradores 
en 1950, bombardeando el curio-242 con heliones de 35 MeV de energia 
Resultó el Cf-244. 

Otro isótopo de este elemento ha sido sintetizado por G. T. Seaborg 
y Toblas, bombardeando un blanco de uranio-238 con un nuevo pro- 
yectll nuclear: el núcleo dei carbono-12, al que en espaiiol podriamos 
denominar carbonón o carbión, Resultó Cf-248, 

Esta nueva partícula, que permite Introtíuclr en el núcleo seis cargas 
eléctricas y que se viene utilizando desde 1946, como ahora se ha sabido 
hanl posible Ia creación de nuevos núcleos, entre ellos el 102 que no 
m hará esperar, sí no es que está ya descubierto y no se ha creído 
oportuno publiearlo. 

11 , Atento: Elemento número 99; símbolo Ah, masa 246. Su nombre 
ÍUt OMignado en recuerdo a Atenas, como su homólogo el holmio en 
M BUtVo üistema periódico, lo fué en el de Estocolmo (su nombre íati- 
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tto). Se ha obtenido también en Berkeley por reacción probable dei 
neptunio 237 con el carbión. 

12 . Centurio: Elemento número 100; símbolo Ct, masa 248. La eti¬ 
mologia de su nombre es obvia. Fué anunciado su descubrimiento o 
formación en septiembre de 1950, bombardeando el plutonio-239 con 
oarblones en el ciclotrón de Berkeley, por el mismo equipo de técnicos 
que en los anteriores. 
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Aplicaciones de los Radioelemenlos Artificiales 


Sumario: 82. Aplicaciones biológicas. — 83. Diagnóstico de enferme- 
daães por radioelementos. — 84. Aplicaciones terapêuticas. — 85. Apli¬ 
caciones químicas y metalúrgicas. — 86. Los raãioisótopos aplicados 
al examen de soldaduras. — 87. Aplicaciones mecânicas. — 88. Apli¬ 
caciones agrícolas. — 89. Aplicaciones genéticas. 

Las aplicaciones de los radioelementos artificiales, a pesar de ser 
obra de pocos anos, tienen un campo inmenso, dei que se podrían llenar 
volúmenes enteros. En este libro nos tendremos que contentar con 
resenar superficialmente las aplicaciones a la biologia, medicina, in¬ 
dustria y agricultura. 

82. Aplicaciones biológicas. — La principal aplicación biológica de 
los radioelementos naturales es la de servir de indicadores en los pro- 
cesos biológicos. No todos los radioisótopos interesan por igual a este 
respecto. sino que naturalmente obtienen la primacía aquellos que for- 
man parte de los procesos biológicos. Sin embargo, no han faltado ex¬ 
periências practicadas con elementos transuranianos, con el fin de 
estudíar su metabolismo, absorción, etc. Y así, por ejemplo, Scott y sus 
colaboradores han demostrado que, administrando plutonio a ratas, 
este elemento casi no es absorbido por la via bucal; en cambio, por 
inyección intramuscular se localiza en el hueso. Con el misrno fin, los 
Investigadores citados han estudiado en ratas el metabolismo dei ame- 
riclo, llegando a interesantes conclusiones. 

Una de las más esenciales condiciones que ha de reunir el isótopo 
radiactivo para esas experiencias es la de poseer una vida media ade- 
cuada a su utilizaciõn. En los de vida media muy corta, ei material 
empleado perderá gran parte de su actividad durante el proceso de 
m manlpulaclón o experimentación, que a veces dura semanas y aun 
mtmcH. Por otra parte, una vida exeesivamente larga haee que persis- 
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Ifttl las radiaciones dei isótopo más allá dei tiempo deseado. Otra do 
\m oondiciones de los isótopos radiactivos es que emitan las radlacio- 
H«i convenientes a cada caso, pues éstas difieren entre unos y otros, 
Ml por su naturaleza, como por su poder de penetración. Habida cuenta 
do todas estas condiciones requeridas, resulta que los radioisótopos más 
IlUIes en bioquímica pertenecen al hidrógeno, carbono, yodo, nitró- 
|©no, azufre, fósforo y diversos metales, como sodio, potasio, cálcio, 
CStroncIo molibdeno, cinc, cobre, hierro y cobalto. 

1, Deuterio (D o H-2): Múltiples son los procesos en que el deu- 
Icrlo, en sustitución dei hidrógeno normal, presta excelentes servidos 
para el esclarecimiento de las múltiples cuestiones que la bioquímica 
dinâmica ha de resolver: tal sucede, por ejemplo, con el metabolismo 
proteico, la degradación y síntesis de lípidos, etc. El agua pesada, prin- 
rlpal compuesto dei deuterio, ha servido a maravilla para realizar mu- 
Ohos estúdios de esta naturaleza. Entre las investigaciones practicadas 
ton agua pesada cabe citar las de Heves y Hofer sobre el establecl- 
Bllento dei equilíbrio entre los componentes tisulares de ciertos peces 

Í 1 el medio acuoso en que viven; las de Pacsa, quien comprobó la len- 
ltud y aun supresión de ciertos procesos biológicos en el seno dei 
Agua pesada; las de Borrek y Rittember, quienes pusieron en claro que 
•1 hígado es el principal órgano de síntesis de colesterol, aunque no el 
flnico. 

2. Carbono (C-ll, C-14): Siendo el carbono el elemento esencial de 
los compuestos orgânicos, su importância en bioquímica no puede me¬ 
nos de ser enorme, como efectivamente se ha revelado con el empleo 
de algunos de sus radioisótopos. De los seis isótopos conocidos dei car¬ 
bono, se han usado para experiencias biológicas los de masa 11 y 14, 
con excelentes resultados, a pesar de que el primero tiene un período 
de vida que no llega a media hora (21 minutos) y el segundo muy 
largo (5.570 anos). 

Para que se vea el interés que desde un principio despertaron los 
radioisótopos de carbono, por lo mucho que de ellos podia esperarse 
para el esclarecimiento de los fenómenos bioquímicos, bastará saber 
que apenas se produjeron en los Estados Unidos cantidades apreciables 
de C-14, se distribuyeron en lotes de 1 mg. a las siguientes institucionen 
con fines eminentemente experimentales: l.° Al Hospital Bamard, de 
San Luis, para el estúdio dei câncer y enfermedades de la piei. 2/’ Al 
doctor Franck, de la Universidad de Chicago, prémio Nobel, para estu- 
dlar el mecanismo de la fotosíntesis vegetal. 3.° Al doctor Wilson, do 
la Facultad de Medicina de Pennsylvania, para estudiar el metabolismo 
glucídico en la diabetes. 4.° A los doctores Chaikoff, de la UnlversldAd 
de Califórnia, y a W. D. Armstrong, de la de Minnesota, para itlVAS 
tigar la distribución dei carbono en los huesos el prlmoro y el Aprove 
chamiento de las grasas por el hígado, músculos y sangro el segundo, 
Posteriormente, el Gobierno de los Estados UnidoH hu AUtOfllidO lA 
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venta libre de Isótopos a preclos razonables; pero exige, en cambio 
que los centros que los adquieran comuniquen a sus colegas norteame- 
rlcanos los resultados de sus investigaciones. 

Tan pronto como fueron preparadas muestras de C-14, preocupó a 
los químicos la síntesis de los compuestos marcados con este isótopo 
cosa no difícil para muchos de ellos. Hoy se dispone de un verdadero 
arsenal de compuestos de radiocarbono, entre los que pueden mencio- 
Aarse como principales: anhídrido carbónico, carbonatos y bicarbona¬ 
tos alcalinos, metano, metanol, metanal, ácidos acético, benzoico rrtaló- 
mco y grasos (marcados en las distintas partes de la cadena), acetona 
acetato sódico, numerosos aminoácidos, glicocola, fenllamlna tlrmdna’ 
triptofano, para-ammobenzoico, urea, vários esteroles y derivados. 

Asimismo se trabaja por coadyuvar con la naturaleza a la síntesis 
de los princípios naturales radiactivos para su utilización en el escla- 
recimiento de los procesos bioquímicos. A este efecto, desde hace va 
vários anos, existe en Chicago una finca, especie de invernadero des¬ 
tinada al cultivo de las más variadas plantas que crecen en atmósfera 
enriquecida con cierta concentración de anhídrido carbónico radiactivo. 

Partiendo de este slílar radiactivo, se espera obtener numerosas 
drogas y princípios naturales, como alcaloides, glucósidos, cardiotónicos 
vitaminas, auxinas, etc., que, asi sellados, podrán fácilmente detectarse 
y localizarse en las distintas partes dei vegetal y, como colofón estu- 
diar en el organismo animal su absorción, eXcreclón, alteración disgre- 
gación, concentración en sangre y acúmulo porcental en las distintas 
regiones anatómicas dei animal sometido a estúdio. 

(I ~{ 27): No * afclles ha11 sido los trabajos efectuados con el 
ladioyodo, que ha servido a maravilla para la exploración bioquímica 
f„ * * Ü0ldes y t para desentranar los complejos problemas que tienen re- 
laclon con este importante órgano, considerado como elemento esen- 
cial para el mantenimlento de la salud. Asi Evans, Hart y otros inves¬ 
tigadores basándose en el empleo dei 1-127, han sacado Ia consecuencla 
de que el tiroides llega a acumular 80 veces más cantidad de yodo aue 
el resto dei organismo, supuesta una distribución equitativa 

Además, comprobaron que, a los 10 minutos de la inyección por via 
intravenosa, el acúmulo dei yodo alcanza el máximo. Se ha averiguado 
Iguahnente que el tifoides normal queda saturado de yodo al cabo de 
dos dias, con una concentración media dei 4 por ciento; en cambio en 
los que padecen la enfermedad de Basedow, la absorción que tiene 
iugar en pocas horas alcanza un 15 por ciento. Hertz y Roberts que 
estudiaron el hipertiroidismo comprobaron que el yodo administrado se 
ílja, en parte, al tiroides y el resto se elimina por la orina. De aqui 
han deducido Chappan y Evans que la introducclón de radioyodo en 
el organismo es un excelente medio de tratamiento dei hipertiroidismo. 

4 . mtrógeno (N-13): Aun cuando el isótopo radiactivo dei nitró- 
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geno es el N-13, de hecho las principales investigaciones se bâii íbN 
vado a cabo con el isótopo estable N-15, por tener aquel la vida media 
demasiado corta (9*93 minutos). Es también frecuente realizar investi - 
gaciones biológicas con isótopos estables, mediante un cambio do la 
proporción natural de mezcla de los isótopos de un elemento, cnrlquo- 
ciendo especialmente uno de los isótopos, lo que significa «marcar» oi 
elemento para poder identificarlo. El elemento asi «marcado» es lntro- 
ducido por métodos químicos en la substancia que se trata de examinar 
y ésta, a su vez, administrada a un ser viviente (vegetal o animal). Alli 
experimenta las modificaciones biológicas naturales y después se recu¬ 
pera el elemento «marcado» de una parte cualquiera dei organismo 
o de la excreción. Determinando la proporción de mezcla de isótopos, 
resulta la cantidad dei elemento «marcado», lo cual permite llegar a 
conclusiones sobre el curso de la substancia introducida en el desarrollo 
dei proceso biológico. 

Los estúdios bioquímicos dei nitrógeno se realisaron con miras a 
esclarecer el intrincado problema dei metabolismo de las proteinas. A 
este fin los investigadores Schvenheimer y Rittemberg sintetizaron con 
amoníaco integrado por N-15 vários compuestos inorgânicos y orgâni¬ 
cos y, entre éstos, vários aminoácidos. Las experiencias efectuadas con 
ratas han revelado la síntesis de ia glicocola, al encontrar que, admi¬ 
nistrando ácido benzoico, se incrementa la producción de aquélla y 
aumenta la producción dei ácido hipúrico sellado con N-15. Empleando 
tirosina isotópica quedó patente su incorporación a las proteínas tisu- 
lares. De estos y otros trabajos los mencionados autores concluycron 
que está fuera de duda la transferencia dei nitrógeno en los procesos 
de degradación y síntesis proteica y la incorporación a las proteínas 
tisulares. 

5. Azufre (S-35): Hasta hace pocos anos eran contadas las expe¬ 
riencias biológicas efectuadas con el radioazufre S-35, cuya vida media 
de 87 dias permite cómodamente su utilización. Hoy se lleva ésta a efec- 
to gracias a vários compuestos sintetizados a partir dcl isótopo 8-3B. 
Tarver y Schemidt, estudiando el metabolismo de algunos aminoácidos 
sulfurados, han comprobado, por ejemplo, que la cistina no deriva, como 
podria pensarse, de los sulfatos de la dieta, sino más blen de la metio- 
nina. En cuanto a la distribución dei S-35 en los diversos órganos, 
Marinelli, Singles y Dsiewiathowski han comprobado, previa lnyecolôn 
intraperitonal de sulfato sódico en ratas, que la máxima radlactlvldad 
corresponde a la médula ósea; en cambio, sc mantleno baja la con¬ 
centración de S-35 en la sangre y en el hlgado; Igualmente, que la 
eliminación por la orina y las heces, aparte de ser rápida, alcanza 
un 15 por ciento. 

Los trabajos de J. S. Guy y colaboradores, referentes al empleo dei 
radioazufre como indicador, han permitido obtener una forma de peni¬ 
cilina radiactiva cultivando el moho en soluclón de sulfato lsotópico. 
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Este sugestivo resultado abre amplios horizontes al estúdio dei compor- 
tamlento y metabolismo precioso de dicho antibiótico. 

, 6 ‘ f ós f° ro (P-32): Este radiofósforo tiene una vida media de 
14 5 dias, tiempo suficiente para numerosas experiencias Entre los 
mül tiples trabajos realizados con el P-32 sobresalen los de Hevesy y 
colaboradores en Copenhague. Estos autores han observado, por ejem- 
plo, que, al inyectar en el torrente circulatório fosfato sódico que tenga 
fósforo de masa atómica 32, aquel compuesto abandona rápidamente 
el plasma sanguíneo y va a loealizarse, aproximadamente la mitad a 
los huesos, una cuarta parte a los músculos, la octava parte al hígado 
y el resto se acumula en otros órganos. Asimismo se ha comprobado que 
el fósforo que se elimina por via digestiva en cantidades despreciables 
no tiene como fuente directa la dieta, sino que es de procedência en¬ 
dógena. 

Experiencias efectuados por Erf y Lawrence sobre ratones leucémi- 
cos a los que se administraba en la dieta alimentos conteniendo radio- 
fosfato sodico, han demostrado que el P-32 se concentra en las zonas 
de acumulación de leucócitos, hecho éste importante que alento y fué 
el punto de partida para el tratamiento clínico de la leucemia lon- 
foide y mieloide, con buenos resultados, aunque estos estúdios se hallan 
todavia en sus princípios. 

Uno de los más sugestivos problemas que se ha tratado de solucionar 
con moléculas marcadas con radiofósforo es el estúdio de la dinamia 
de los constituyentes de los organismos en sus vicisitudes múltiples 
Asi, por ejemplo, un radical de fósforo radi activo ingerido en la ali- 
mentación puede participar inmetíiatamente en reacciones químicas 
con *a glucosa en la mucosa intestinal, pasar después al torrente circu- 
ltorio, al estado de fósforo libre, entrar en un glóbulo rojo, ser incor- 
P° r f o d ° % *f a i 11 1 0l ® CUIa fosforada, retornar a la circulación, penetrar 
en las células dei hígado, participar en la formación de una molécula 
de fosfatido, volver al torrente circulatório bajo esta forma, penetrar 
en el bazo y abandonar este órgano, al cabo de cierto tiempo, como 
constituyente de un glóbulo blanco. Se puede volver a encontrar el 
átomo de fósforo como constituyente dei plasma, por intermédio dei 
cual puede pasar a formar parte dei esqueleto. 

7. Diversos metales: Entre los utilizados para experiencias bioló- 
hlerro fl y U cobalto S ° dÍ0, P0tasi °’ calcio ’ es troncio, molibdeno, cinc, cobre, 

Con respecto al soãio, el radioisótopo utilizado es el Na-22 por tener 
a vida media de 3 anos. Se ha observado que su distribución en los 
tejidos se realiza con gran rapidez y que su excreción renal obedece 
a una curva exponencial. 

En cuanto al potasio, se ha experimentado con el radioisótopo K-40 
õUfii tida media es de 400 millones de anos. Se ha visto que este ele¬ 
mento se extiende también muy rápidamente por los tejidos, difun- 
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dltndose con preferencia en los músculos, piei y vísceras; en cambio, 
RO se difunde en el plasma. 

Con respecto al calcio, el radioisótopo empleado es el Ca-45 f cu, va 
v Ui ei media es de 130 dias. Al emplearlo conjuntamente con el radio- 
fÓHToro, d doctor Pecker comprobó que se incorpora de un modo sclec- 
Itvo casi exclusivamente en el esqueleto, al paso que el fósforo se dtw- 
tribuye por todo el organismo con bastante uniformidad. 

El estrondo, cuyo radioisótopo principal es el Sr-89 con vida media 

Í l6 B4'5 dias, posee, según se ha visto, la propiedad de acumularse cn 
0$ huesos, hecho que ha servido de base para el esclarecimiento de 
Un moderno y esperanzador tratamiento de los tumores osteogénicos. 

El molibdeno, cuyo radioisótopo principal es el Mo-55 con una vida 
ftiedia de 67 horas, inyectado a ratas, se ha visto que posee una acción 
petardatriz en el desarrollo animal. 

El cinc entra en la composición dei organismo humano localizado 
preferentemente en los huesos y su estúdio ha despertado interés, pues 
m acción biológica parece relacionarse con la fertilidad, con el procesu 
de ciertos tumores malignos, con la alteración de ia sangre e higado y 
con la rápida hidrólisis de los fosfátidos y núcleo-proteínas por el 
veneno de serpientes. El radiocinc (Zn-65) con vida media de 250 dias. 
administrado por el profesor Mullen en forma de sulfuro o asocíado a 
pectina, fué tolerado muy bíen por ví a intravenosa, localizândose en 
los pulmones y regíón peritoneal, lo que ha sugerido a Wunderly la Idea 
do aplicar lo al tratamiento dei câncer dei metãstesis pulmonar. 

El cobre , considerado como inhibidor dei crecimiento, ha sido es- 
tudiado bajo la forma de radio-cobre Cu-64, con vida media de 12’8 ho¬ 
ras, por Cornar, Davis y Singer, quienes han comprobado que es muy 
pequena su absorción por via bucal, que se distribuye de una maneru 
bastante regular y que no se elimina hasta pasados vários dias. 

El hierro ha sido utilizado para la investigaeíón biológica en sus 
os radioisótopos Fe-55 (vida media 4 anos) y Fe-59 (vida mesdlu 
*47 dias). Hahn y colaboradores lo han utilizado como sales férricas paru 
el estúdio de la absorción, regeneración y eliminación dei hierro 011 
perros sanos y anémicos. A las 23 horas de la administración, uparocu 
un 60 por ciento de Fe-55 en la medula ósea, y después de 48 horus, cn 
el hígado, con concentraciones próximas al 80 por ciento. En animalcH 
en los que grandes hemorragias producían un estado general de ane¬ 
mia, la administración dei radiohierro origina una concentraclôn mo¬ 
derada en los distintos órganos, encontrándose hasta un 95 por clunfco 
en los eritrocitos y en la médula ósea. Esto demuestra que la abHorelôn 
dei hierro obedece a las necesidades dei animal. La absorción se verlflo* 
en el estômago, en gran proporcion, mientras que el buzn, por lu uruii 
concentración observada, parece constituir el depósito principal 

El cobalto , empleado en bioquímica, es su radioisótopo Uu mi, riu 
vida media 5’3 anos. Administrado bucalmente 11 niUot, nur ifninui, 
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mucho más penetrante que la dei C-14, ya que atraviesa 8 mm. de 
tejido, y hu vida media es mucho más corta: 14 dias. Al emitir la par¬ 
tícula beta, el P-32 se transforma en azufre (S-32). Como el fósforo 
es un componente importante de los compuestos dei ácido nucleico, ha 
sido de gran utilidad en el estúdio de las síntesis de estas substancias 
clave en las células y su relación con los problemas dei crecimiento 
y división de las mismas. El radiofósforo presta también grandes servi¬ 
dos en el desarrollo de ciertos métodos de diagnóstico. Por ejemplo, la 
administración de fósforo radiactivo en forma de fosfato sódico ha 
facilitado, como hemos visto, la localización de los tumores en el ce- 
rebro; su concentración es más elevada en el tejido bien vascularizado 
dei tumor, que crece rápidamente, que en el tejido normal dei cerebro, 
de crecimiento menos activo. 

84. Aplicaciones terapêuticas. — El radiofósforo (P-32) se emplea 
en la irradiación interna eficiente de tejidos anormales, para lo cual 
es necesario que la fuente de irradiación sea concentrada, en lo posi- 
ble, en el tejido mismo. Esta característica está dada por la razón de 
absorción diferencial definida por el cociente entre la concentración 
en un órgano o tejido particular y la concentración media de todo el 
cuerpo. 

La absorción de radiofósforo en cualquier tejido depende de los 
siguientes factores: l.° Contenido total de fósforo. Por ejemplo: los 
huesos que tienen un contenido de fósforo muy elevado demuestran 
poseer una absorción grande. 2.° El grado de intercâmbio dei fósforo. 
Verbigracia: el contenido total de fósforo en el hígado y en el cerebro 
es similar, pero la absorción en el hígado es mucho mayor, debido al 
mayor grado de intercâmbio. 3.° Colocación de nuevos tejidos. Los 
tejidos sanos en crecimiento y neoplasmas son de absorción muy 
elevada. 

Los esfuerzos para aprovechar terapéuticamente estos nuevos prin- 
cipios comenzaron en 1936, cuando Lawrence y sus asociados emplea- 
ron radiofósforo para el tratamiento de los enfermos de leucemia. Des- 
graciadamente, en la mayoría de los casos la concentración que se 
produce no basta para formar una razón de absorción diferencial sufi¬ 
cientemente grande como para lograr un tratamiento eficiente. Debido 
a la concentración de radiofósforo en la medula ósea y en el bazo, su 
efecto sobre la sangre seria intenso, porque en tales regiones se ori- 
ginan las células de aquélla. 

La Polycythemia vera, es una enfermedad que presenta una pro- 
ducción excesiva de glóbulos rojos, hasta el punto de alcanzar éstos 
14 millones por milímetro cúbico, siendo la normal de 5 millones. Pre¬ 
senta, además, un aumento considerable en el volumen de la sangre 
de hasta dos o tres veces más de lo normal, y este efecto está vinculado 
con una actividad excesiva de la medula ósea. 
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Administrando radiofósforo al iniciarse un tratamiento, habia un 
registro elevado de glóbulos rojos, alrededor de 8 millones, y 11.000 gló¬ 
bulos blancos por mm g . Seis semanas después de haber comenzado el 
tratamiento terapêutico con P-32, el estado dei enfermo comenzó a me- 
Jorar, el bazo iba reduciéndose y el registro de sangre bajó a cifras 
normales. La cantidad total de fósforo radiactivo tomada por el enfer¬ 
mo fué de 5’7 milicurios, mediante seis inyecciones en el transcurso de 
un mes. 

La leucemia puede tratarse con P-32, administrando frecuentes in¬ 
yecciones endovenosas de una solución de pequena cantidad de fósforo 
radiactivo, disminuyendo las dosis y espaciándolas a medida que dis- 
minuye la cantidad de glóbulos blancos hacia lo normal. En la mayoría 
de los enfermos, la disminución operada permite la interrupción dei 
tratamiento durante unos meses, pero éste debe reanudarse cuando las 
modificaciones en la sangre periferal indiquen que la reacción ha ter¬ 
minado. Las recesiones que duran algunos anos se han obtenido tanto 
Oon rayos X como con P-32, pero parece que no puede obtenerse una 
euración permanente. 

Se ha hecho público recientemente un trabajo sobre el empleo dei 
P-32 en metástasis dei hueso, generalizada, procedente de carcinoma 
dei tórax, en enfermos en los cu ales no era posible otro tratamiento, 
lográndose alguna mejoría en el estado dei paciente y aun regenera- 
ción dei hueso. Se ha intentado mejorar la razón de absorción diferen¬ 
cial empléando compuestos coloidales que contienen fósforo, especial¬ 
mente el fosfato crómico coloidal. La distribución de fósforo en el 
cuerpo, después de inyecciones de compuestos insolubles de esta clase, 
•0 muy distinta de aquélla de compuestos solubles, y se ha establecldo 
que las suspensiones coloidales forman grandes concentraciones en el 
higado. Experimentos con ratas y perros han demostrado que más dei 
00 por 100 de la suspensión administrada fué hallada en el hígado y 
en el bazo, y el resto estaba distribuído más o menos uniformemente 
en los demás tejidos. 

85. Aplicaciones químicas y metalúrgicas. — La forma m ás directa 
y frecuente dei empleo de los radioelementos en la industria cs como 
Átomos indicadores o trazadores. Cualitativamente el mótodo consiste 
#n sustituir un determinado elemento de los que entran en un proceso 
por el isótopo radiactivo que permita posteriormente localizar con fa- 
jcUldad su presencia en un aglomerado con otros materlales. Este mé¬ 
todo permite determinar el elemento radiactivo en concentraciones muy 
inferiores a las que son necesarias para revelar su presencia por otros 
procedimientos. Para materiales de vida corta, tales como el sodio ra¬ 
diactivo (Na-24) que pierde la mitad de su actividad en menos de 
15 horas (más exactamente 14*8), su presencia puede quedar revelada 
por cantidades tan pequeftas como 10.000 átomos, o sea 4 x 10- 19 gra- 
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moN. El método pierde sensibilidad para los cuerpos radiactivos de vida 
liiriíft; poro, aun para el radiocarbono (C-14), a cuya actividad se le 
culculn una vida media de 5.570 anos, la sensibilidad de detección es 
mA» de un millón de veces superior a la de los métodos químicos. 

Esta técnica ha demostrado poseer un gran valor para e] ingeniero 
químico y mecânico; por esto, vários institutos y empresas la vienen 
aplicando en sus laboratorios y fábricas. Para proceder con algún or- 
don cn esta exposlclón, reuniremos las múltiples aplicaclones industria- 
les de los radioelementos en químicas, metalúrgicas, mecânicas. 

Con respecto a las aplicaclones químicas diremos que la empresa 
norteamericana Shell se sirve dei radiocarbono para seguir, segundo 
por segundo, el proceso de transformación dei petróleo bruto por el 
procedimiento Uamado cracking y que la Texas Company lo utiliza para 
estudiar y fiscalizar Ia fabrícación de gasolina sintética a base de 
carbón y gas natural. La empresa Goodyear ha resuelto el problema 
de la vulcanización y polimerización dei caucho por el empleo de dosis 
infiniteslmales de radioazufre. En la fabrícación de la seda artificiai 
11 amacia rayón se requiere en cierto momento dei proceso incorporar 
azufre, que luego debe ser retirado, porque su persistência reduciría 
en gran manera la resistência y, consiguientemente, el tiempo de ser- 
vicio dei producto. Pues bien, gracias al azufre radiactivo, se puede de¬ 
terminar con gran exactitud en qué momento de la producción se en- 
cuentra el azufre totalmente eliminado. 

Cu ando se precisa detectar y medir cantidades pequeüas de un com- 
puesto orgânico, se recurre a íntroducir un carbono, un hidrógeno o un 
yodo radiactivo. Para los químicos es niuy ínteresante estudiar los in¬ 
tercâmbios de átomos de un mismo elemento, unos activos y otros no, 
para Ilegar a explicar el mecanismo íntimo de las reacciones. Asi, por 
ejemplo, si en una sintesis orgânica queremos determinar si un átomo 
o grupo de átomos proviene de un radiactivo o de otro, se toma uno 
de éstos activo y el otro inactivo. De este modo ha podido comprobarse 
que, en las esterificaciones, el agua se forma a partir dei OH dei ácido 
y dei H dei oxhidrilo alcohólico, y no, como se creia antes, que el oxige¬ 
no dei agua formada procedia dei oxhidrilo. 

El empleo de radioindicadores tiene, asimismo, gran interés para el 
estúdio de los fenómenos de difusión en disoluciones coloidales, de la 
autodifusión en fase sólida, por ejemplo, difusión de átomos activos de 
un metal en otro metal no activo (aleaciones frias); para determinar 
áreas de superfícies absorbentes; la adsorción de indicadores coloreados 
para la determinación de superfícies, etc. 

Con respecto a las aplicaclones metalúrgicas de los radioelementos, 
conviene recordar que, todos los metales se usan en la industria, vo¬ 
luntária o involuntariamente, bajo Ia forma de aleaciõn, y que, a pesar 
de Írs múltiples y profundas investígadones llevadas a cabo en gran 
número de laboratorios metalúrgicos de todo el mundo, la fabrícación 
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<*. 1 .v ln búsqueda de nuevas aleaciones presentan toda- 

vl "' "" .. . IMiiilua, caracteres empíricos no fáciles de convertlr en 

. .. Mu-.nminue en las propiedades catalogadas de los diversos 

imoIiiIkm. ... hacer dosajes a priori, y después, una vez compro- 

. . . ''imlkliHlcs obtenidas, hacer variar estos dosajes hasta obte- 

i" i, ni utlii dn poKlble, el valor deseado de una característica físieoquí- 
iiiIiui por desgracla, sólo se conoce de un modo grosero por ml- 

.. " l Jur difracción electrónica, la repartición de las diferentes 

iMcItmlüllW. 

" lM , H , de los aceros, las adiciones de níquel, cobalto, manganeso 
Vrttindlit, etc., modifican muy notablemente las características físíco- 

.. del accro - En lugar de tomar los metales usuales simples 

y entíiblua, se utilizarán los radlolsótopos de vida más o menos corta 
er ejemplo se ah ade radioeobalto-60 y, por medio de un contador 
neiKer, se podrá determinar inmediatamente su dlstribución en el seno 
de la aleaciõn, con todas ias consecuencias técnicas e industríales a 
mo dl «cactón de los porcentajes, de los procesos de incorpora- 
lôn y de los métodos de preparación. Los resultados hasta ahora ob- 
lenidos con el empleo de esta técnica parecen demostrar que el com¬ 
ponente de precio superior puede reducirse si se mejora su distribución 
vn el yolumen total, de donde se sigue una rebaja de precio. 

^ hora e . n lo ®, elementos considerados como Impurezas en 
1 acero, tales como el azufre o el fósforo, Si sc Incorpora, por ejemplo 
^ n . el , carbdn de un alto horno una ínfima cantidad de radloazufre, se 

í!^ d í5 f det ™ ar , en el metal de la colada la proporción de impurezas 
de azufre atribuídas al carbón en funclón de las imputables al mineral 
De la misma manera, el radiofósforo introducldo en el acero fundido 
Se i+ C *°ÍPk^ ar ^ con fósforo propio dei acero, y ei contador Qeiger per- 
mltirá, en el curso de la transformación en el convertidor, determinar 
la cantidad residual de esta impureza. 

Laboratório de Investlgación de Metales del Carne ff tc Institute 
Á° Chn0lO0V ' por han empleado los radioelementos como ln- 

dlcadores para medir al coeficiente de autodifusión en cl hlerro y el 
cobalto. El material radiactivo se extiende sobre una placa del material 
que se ensaya y se liace una primem medida de la radlacüvidad en 
la superfície Se hace luego el tratamiento térmico de Ia mu ostra y se 
vuelve a medir la actividad superficial. La dismlnuclôn de actividad 
da la medida de la difusión que ha tenido lugar. Los átomos radiactivos 

H Ue i ? an . dlfundido eT1 la placa han sido sustituidos por átomos lnac¬ 
tivos del interior de la placa que absorben parte de la radiaclón emitida 
por los átomos activos que han penetrado en la masa, produciendo una 
disnunuclón de actividad en la superfície, que se manlfiesta en la se¬ 
gunda medida. Esta técnica puede emplearse lo mismo para la difusión 
entre metales iguales que distintos. 

Qtras aplicaclones, estrechamente relacionadas con los estúdios de 
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dlfuslón y de interés para los ingenieros mecânicos y metalúrgicos, son 
la detorminaclón dei mecanismo de la oxidación y cristalización, estúdio 
de la influencia de distintas concentraciones en las soluciones sólidas. 
Por el empleo de isótopos radiactivos es posible localizar la distribución 
de un determinado elemento en una solución sólida y seguir sus mo- 
vimientos cuando el metal se somete a vários tipos de tratamiento. 

Así, por ejemplo, en los laboratorios de la General Electric se ha 
empleado el tungsteno-185 para determinar la localización dei tungste- 
no en una aleación de 70 por 100 de níquel (25 por 100 de cromo y 
5 por 100 de tungsteno), mediante el empleo de una autorradiografía, 
o sea mediante una fotografia obtenida por la impresión de las radia- 
ciones dei radioisótopo sobre una placa fotográfica puesta en contacto 
con la muestra y una micrografía de la misma zona. 

86. Los RADIOISÓTOPOS APLICADOS AL EXAMEN DE SOLDADURAS. — Una fá- 

brica inglesa ha comenzado a utilizar los radioisótopos para descubrir 
los efectos invisibles en las soldaduras y los moldajes. El radioisótopo 
escogido se halla en el interior de una caja portátil, poco mayor que 
una plancha eléctrica corriente y de aspecto muy similar. El mismo 
radioisótopo presenta la forma de una diminuta partícula de metal 
que emite rayos capaces de atravesar espesores de 28 cm. de acero. 
El aparato es mucho más potente y barato que las enormes máquinas 
de rayos X que ha comenzado a reemplazar. El radioisótopo más co- 
múnmente empleado para el caso es el cobalto-60, cuya vida media es 
de 5’3 anos, transcurridos los cuales ha de ser reemplazado por otro, 
procedente de una pila atómica. Se cree que este instrumento pasará 
a ser, dentro de pocos anos, una herramienta corriente de fiscalización 
en muchas empresas comerciales. 

En el centro industrial de Puertollano (Ciudad Real), de la «Empre¬ 
sa Nacional Calvo Sotelo», durante el período de montaje de la central 
térmica de 50.000 kW (1950-51), se aplicaron por vez primera en Espana 
los radioisótopos. Es que en el montaje de las calderas fué preciso 
efectuar la soldadura de los dos colectores de lodos, que ponen en co- 
municación los calderines inferiores con la parte más baja de las «pa¬ 
redes de agua» dei hogar propiamente dicho. 

Teniendo en cuenta la díficultad de esta clase de soldaduras, se 
eíectuó una previa comprobación de la eficacia de los operários solda¬ 
dores existentes y un entrenamiento de los elegidos para poder realizar 
aciaeHos trabajos. Las soldaduras de gran responsabilidad fueron reali¬ 
zadas por el personal técnico dei «Instituto de la Soldadura», y la com- 
probación de las mismas por radiografia. Al no poderse utilizar la 
Instalaciõn portátil de rayos X de 150 fcV de que dispone el citado 
Instituto, hubo de recurrirse al empleo de los rayos gamma. Para elio 
fué preciso importar el elemento radiactivo especialmente preparado 
paru esta aplícación. De Londres llegó en avión un técnico de Ia firma 
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Solus Schall, Ltd., portador dei elemento radiactivo, el lrldlo-102, con 
potência de 220 milicuries y vida industrial de setenta dias, ul final 
de cuyo período desciende aquella potência al 50 por 100. 

Las uniones soldadas que hubieron de comprobarse por rayos gamma 
fueron ocho, correspondiendo por mitad a cada una de las dos calderas 
terminadas, dos soldaduras en tubo vertical y otras dos en tubo hori¬ 
zontal. Estos tubos, de 30 cm. de diâmetro y con un espesor de 2’5 cm., 
fueron soldados a tope con preparación adecuada de los bordes y colo- 
cación de anillo Interior. Realizadas sin novedad estas soldaduras, se 
procedió a prepararias debidamente, suprimiendo mediante mucla de 
esmeril la superfície rugosa de la última pasada de cordones; luego se 
colocaron a lo largo, y a ambos lados de la línea soldada, números y 
signos de identificación en caracteres de plomo y, por último, se re- 
dondearon las soldaduras con cinco chassis flexibles, solapándose los 
extremos, en cuyo interior se colocaron dos películas especiales de doble 
emulsión sensible para radiografia, situadas entre tres pantallas re- 
forzadoras de plomo, todo ello envuelto por una faja de lona, sopor- 
tando a su vez tres espesores de chapa de plomo de un milímetro, 
con objeto de impedir la difusión de las radiaciones. 

En este momento se situó el elemento radiactivo en el eje dei tubo 
frente a la línea soldada, para lo cual se extrajo el elemento radiactivo 
dei aparato de protección mediante una varilla con enchufe de bayono- 
ta. Introducida esta varilla en el tubo por el orifício de vista preparado 
especialmente, pudo acodarse a voluntad para permitir la sltuación 
correcta de aquel elemento radiactivo. El tiempo de exposición fué de 
unas cinco horas y las operaciones de laboratorio fotográfico se reallza- 
ron de forma normal, como para las macrografías por rayos X. Esta 
comprobación de los trabajos se terminó sin haber sido preciso levan¬ 
tar soldadura alguna. 

Por ser ésta la primera vez que se realizo en Espafía una compro¬ 
bación industrial por este método de radiaciones gamma , utilizando 
un isótopo artificial activado, fueron muchos los técnicos intorosado», 
Entre los asistentes, se contaron, además de los de la «Empresa Nacio¬ 
nal Calvo Sotelo», los jefes de las Secciones de Radiactividad, Radlo- 
química y Radiofísica dei «Instituto Nacional de Geofísica» y d© la 
Comisión Técnica de Calderas dei «Instituto Nacional do ílaclonallza- 
ción dei Trabajo». 

87. Aplicaciones mecânicas. — Con respecto a las apllcaclones 
mecânicas de los radioisótopos, mucho tambiôn habrla que declr. Sefia- 
laremos algunas, por cierto bien curiosas. Todos los mecânicos saben 
perfectamente que las máquinas se arrulnan por efecto de las vibra- 
ciones y el desgaste. La enfermedad de las vlbraciones es hoy dia bas¬ 
tante conocida, cuando menos de clertos ingenieros especializados, 
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pucnto que su estúdio hace entrar en juego procedimientos delicados 
de investigación y de cálculo. 

La otra enfermedad, debida al frotamiento, ha sido mucho menos 
ostudlada, dado que, después de los trabajos de Coulomb y Morin, sólo 
ha sido estudiada desde el punto estadistico en grande escala. Sin em¬ 
bargo, es fundamental, desde el momento en que dos superfícies mate- 
riales se hallan en contacto y en movimiento relativo la una respecto 
de la otra, apreciar cómo van a actuar individualmente. Ahora se puede, 
exponléndola en una pila atómica, comunicar radiactividad a una de 
las dos superfícies, para luego montaria normalmente y poner la má¬ 
quina en marcha. Después de un tiempo, inferior a la duración de vida 
radiactiva de la superfície radiactivada, se la desmonta y, aplicando 
sobre la superfície inicialmente neutra una película conveniente, se saca 
su radioautograma que permite contar, con gran precisión, el número 
de átomos pasados de una pieza a la otra y, por consiguiente, conocer 
el coeficiente o mejor el desgaste por frotamiento. De la misma manera 
puede procederse con la pieza inicialmente radiactiva. 

Métodos parecidos pueden utilizarse para el estúdio de los fenómenos 
de lubricación en capas mono o polimoleculares. 

La radiactividad también se ha utilizado para la separación automá¬ 
tica de los minerales de berilio. Las rocas llamadas pegmatitas, com- 
puestas de cuarzo y feldespato, suelen contener berilio, metal ligero, 
de gran importância en física nuclear, según se ha visto anteriormente, 
y también en metalografía para la obtención de bronces especiales. 
Este metal, bombardeado con rayos gamma, de energia aproximada a 
VI MeV, libera neutrones. El berilio normal Be-9 se convierte en radio- 
berilio (Be-8), que se desintegra en dos partículas alfa o núcleos de 
helio. Pues bien, esta reacción nuclear ha sido utilizada recientemente 
para la separación automática de los minerales, de conformidad con el 
proceso siguiente: 

Sobre una banda transportadora de pegmatita se dirige una intensa 
radiación gamma que, al encontrarse con berilio, determina la libera- 
ción de neutrones, los cuales son primero retardados y luego registra¬ 
dos. La corriente eléctrica de los aparatos resulta amplificada suficien¬ 
temente para actuar los comandos mecânicos que accionan los selec¬ 
cionadores de mineral. Se ha construído ya una instalación piloto a 
base de este sistema que ha permitido poder separar minerales de 
menos de 1 g. de peso, a razón de 5 por segundo. La fuente productora 
de rayos gamma utilizada en este caso es el radioantimonio Sb-124 (el 
antimonio estable normal es Sb-122) producido por las pilas atómicas. 
La aplicación industrial de este principio, tan sencillo al parecer, tro- 
pleza todavia con ciertas dificultades, pero se confia en resolverias den¬ 
tro de breve plazo para hacer completamente automática la selección 
de los minerales de berilio. 

Todavia vale la pena sehalar otras curiosas aplicaciones mecânicas 
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de los radioelementos. Una de ellas se refiere a la industria toxül. En 
la fabricación de fibras de nylón y rayón resultan muy importantes la 
densidad y el esparcido de la capa de aceite. La radiación de los isóto¬ 
pos radiactivos, anadidos al aceite, sirve para medir ambos aspectos 
por medio de unas sehales que va haciendo en una cinta fotográfica. 
A la vista de esta prueba, se puede reajustar la instalación, si se Juzga 
necesario. 

Otra aplicación mecânica se refiere a la fabricación de alambres. 
Efectivamente, con la ayuda de los radioelementos se ha logrado ob- 
tener una medida exacta dei desgaste que se produce en las matrices 
empleadas en el estirado de alambres, con mucha mayor rapidez que 
por medio de los procedimientos tradicionales. Esta prueba se ha lle- 
vado a cabo en el centro atómico de Harwell (Inglaterra), al que se 
enviaron dos matrices de este tipo con objeto de ser irradiadas en la 
pila atómica. Cuando después se procedió al estiraje dei alambre con 
estas matrices, la cantidad de radiactividad presente en el aceite dei 
alambre proporcionó una medida precisa dei desgaste sufrido por las 
matrices. El estirado de un alambre de 180 m. de longitud dió un resul¬ 
tado definitivo. Por medio de los procedimientos corrientes, habría sido 
preciso trabajar en la instalación durante un ano para obtener el 
mismo resultado final. 

En ciertos procesos industriales, como por ejemplo al enrollar el 
papel en las fábricas productoras de este material, existe el peligro 
de no poder regular las descargas electrostáticas, causantes de incên¬ 
dios o de grandes explosiones. Mediante la radiación emanada de una 
fuente radiactiva, se puede ionizar el aire, con lo que de esta manera 
se hace desaparecer cualquier formación eléctrica que se pudiera pre- 
sentar. Con la aplicación de radioisótopos será posible prescindir de 
algunas de las precauciones actuales y que se pueda realizar esta opo- 
ración dei enrollado a una velocidad mucho mayor. 

88. Aplicaciones agrícolas. — En los Estados Unidos han comenza- 
do a servirse de los radioisótopos en la investigación de loa médios más 
adecuados para la conservación dei suelo. Por estos isótopos, llnmados 
trazadores, se prevê la posibilidad de limpiar los cursos de agua de 
las plantas acuáticas que causan la disgregaclón de las orlllas. A esto 
fin, los técnicos dei «Departamento de Ingeniería Civil Federal», de 
Denver (Colorado), han sembrado semlllas que contonlan trazadores 
radiactivos. De esta suerte han podido averiguar el camino que han 
seguido a lo largo de los canales de riego y llegar al conocimiento de 
las plantas que sobreviven de una estación a otra. Otros radioisótopos 
han servido para llegar al conocimiento de los herbicidas más eficaces 
contra las plantas daninas. 

También han sido utilizados radioisótopos para reconocer las aguas 
que rezuman a través de los diques de riego, lo que permite limitar 
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Irh reparaciones a sólo las secciones de canales que presentan efecti- 
vamente fugas de agua. Otras posibilidades de los trazadores radiac- 
Mvos son la vlgllancia dei bombeo de agua a los canales de excavaclón 
y verificación de las reacciones químicas que provocan el deterioro de 
los diques de hormigón. 

En estos últimos anos se han empleado los trazadores radiactivos 
para estudiar el mecanismo según ei cual ias plantas transforman en 
matéria nutritiva el anhídrido carbónico, agua y diferentes matérias 
minerales que asimilan. En los Estados Unidos existen ya una trelntena 
de labor ator ios y estaciones centrales de investígaclones que examinan 
ias raices y en los tejidos vegetales Ias transformaciones que experi- 
mentan los minerales esenciales, así como también Ias de los cuerpos 
simples, tales como el fósforo, cobre, cinc y manganeso. 

Se ha comprobado que hasta ahora el fósforo, bajo Ia forma de 
fosfatos o super f os fatos, se ha venido utilizando en agricultura según 
datos casi empíricos. En cambio, introduciendo en el siielo radiofósforo 
(P-32), se ha podido determinar con precisión la eantldad de este me- 
taloide existente en la planta, al principio, en pleno crecimiento cu ando 
se abren los capullos y, finalmente, al tiempo de madurar los frutos. 
Estos determinantes han sido llevados a cabo, ya sirviéndose dei con¬ 
tador Geiger, ya también por el método de radíoautogramas en cortes 
microtómlcos. La conclusión que se ha sacado de estas investígaciones 
es que el mecanismo de la utilización dei fósforo por el vegetai, trabaja 
prlncipalmente al principio dei crecimiento. 

Por otra parte, se ha comprobado que el metabolismo de ias plantas 
puede modificarse totalmente mediante el empleo de radíoelementos: 
así se ha logrado con el tabaco, remolacha, manzano y plantas oleagi¬ 
nosas. En ias experiencias realizadas en Connecticut (EK UU.), con 
el tabaco, se han conseguido plantas con un contenido en nicotina 
superior al 43 por 100 dei de las plantas ordinárias. Remolachas someti- 
das a tratamiento radíactivo han dado un aumento de azücar que, en 
ocasione-s, ha Ilegado al 50 por 100. En el caso de los manzanos se han 
registrado cosechas más abundantes, frutos más perfectos y sidra con 
un contenido en alcohol superior al 47 por 100 de Ia sidra ordinaria 

Asímismo se han emprendido investlgaciones para determinar el 
proceso bioquímico de las enfermedades de los frutos, con el fin de 
Jlegar a métodos de profilaxia más eficientes, Los trazadores radiactivos 
han sido también utilizados en el problema de la cria de animales do¬ 
mésticos, con la esperanza de Ilegar a conocer, tarde o temprano, la 
elase de abonos que deben utilizar se en los prados donde pacenlos 
bovinos, En general, se puede decir que el empleo de radíoelementos da 
lugar al aumento dei rendimiento de cosechas y, a lo que parece, tam¬ 
bién a suavizar las oseilaeíones de este rendimiento en funclón de las 
varlaclones meteorológicas, 

Para que se vea la rapidez con que las plantas absorben los elemen¬ 
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tos de la tierra, bastará referir lo acontecido en el decurso de las In- 

I estigaciones llevadas a cabo en la Universidad de Califórnia: hablcndo 
chado radiofósforo en solución alrededor de una tomatera de 1*50 m, 
de altura, se comprobó con un contador Geiger que a los 9 minutos 
después de vertida la solución, el radioelemento había Ilegado ya a la 
extremidad superior de la planta. 

89. Aplicaciones genéticas, — El genetista holandês doctor De Mol, 
sometiendo bulbos de tulipanes a la acción de las radiaciones prove¬ 
nientes de radíoelementos, comprobó en su estructura íntima altera- 
ciones desconocidas que fueron causa de mutaciones bruscas. De aque- 
llos bulbos nacieron plantas que parecían renegar de su estirpe, que 
no conservaban los rasgos de sus antepasados; en cambio, han legado 
los propios a sus descendientes. Con animales se han hecho comproba- 
ciones interesantísimas. 

Para captar cualquier contaminación dei aire por los átomos ra¬ 
diactivos que escapan de los grandes hornos termonucleares de Oak 
Ridge (EE. UU.), se están utilizando avispas, por haberse observado que 
este insecto es, entre todos los conocidos, el que absorbe bario de la 
atmosfera, elemento que, como se sabe resulta de la fisión dei U-235. 
Vários aparatos detectores, colocados cerca de las cajas en que se en- 
cuentran las avispas «centinelas», registran en sus cuerpos cualquier 
aumento de radiactividad dei aire que pueda indicar una acumulación 
peligrosa de aire contaminado. 

Pero la avispa no es el único insecto que ha sido reclutado por la 
ciência. También se producen ahora mosquitos radiactivos, como un 
medio de «marcar» a esos insectos y así poder observar bien su distri- 
bución y sus migraciones. Sobre este procedimiento han presentado un 
trabajo los doctores C. C. Hassett y D. W. Kenkins, a la «Asociaciôn 
Americana para el Progreso de las Ciências». 

En vasos de agua destilada, que contenían fósforo radl activo, se 
criaron larvas de Aeães Aegypti , la especie de mosquito que transmito 
la fiebre amarilla. Se observo que los insectos, a través de las distintas 
etapas de su metamórfosis, acumulaban una eantldad do átomos explo¬ 
sivos lo suficientemente grande como para poder sor identificados en 
cualquier lugar en que se los aprese. En principio, el método os similar 
a la técnica de marcar las aves para seguirias en huh migraciones, pero 
seria por completo imposible — como fácilmente so comprende — cual¬ 
quier método mecânico de marcar a los mosquitos. El Informe hace 
notar que, además, el estúdio de los insectos radiactivos podrá arrojar 
mucha luz en el proceso vital de ios mosquitos y la manera como trans- 
portan y diseminan la fiebre amarilla. 

Mientras tanto, los científicos que trabajan en la «Comislón de Ener¬ 
gia Atómica» han encontrado un tratamiento en apariencla eficaz para 
uno de los mayores peligros para la salud de los que trabajan en las 
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lnstalaciones atómicas, y que consiste en el envenenamiento con plu¬ 
tônio. Una cantidad muy pequena de este elemento sintético — mate¬ 
rial básico de la bomba atómica «A» —, cuando es absorbido por el 
organismo, produce unos efectos muy similares a los dei radio en con¬ 
diciones semejantes. Se aloja en los huesos, en donde, por lo común, 
permanece durante anos. Causa así serias enfermedades en la sangre 
y óseas, y en algunos casos llega hasta producir câncer. Cuando pe- 
quefias cantidades de polvo de plutonio fueron inhaladas por ratas, 
en cada animal se desarrolló una forma de neumonia, y las que sobre- 
vivieron a dicha enfermedad murieron luego por tumores de pulmón 
muy similares a los cânceres pulmonares humanos. 

La ciência médica nunca ha tenido un medio para tratar el enve¬ 
nenamiento por radio. El elemento explosivo no puede ser extraído de los 
huesos y las víctimas mueren irremisiblemente. Ahora, las experiencias 
realizadas con plutonio en ratas han demostrado que una sola dosis 
de circonio, metal no radiactivo y no tóxico, suministrado a las ratas 
dentro dei lapso de una hora después de haber estado expuestas al 
plutonio, origina una rápida eliminación dei veneno. La eliminación 
continua durante unos diez dias después dei tratamiento con circonio. 
Aun en los casos en que el metal es suministrado vários dias después 
dei envenenamiento, se ha comprobado que tiene una acción benéfica. 

En los laboratorios que la «Comisión de Energia Atómica» posee en 
Oak Ridge, se inició una experiencia que durará diez anos y en la que 
se emplearán más de cien mil ratones. El objeto de la misma es deter¬ 
minar los efectos de la radiación en la herencia, en los animales de 
sangre caliente. 

Los genetistas esperan obtener tanta información como la que seria 
posible lograr dei estúdio de los seres humanos — que siguen aproxi¬ 
madamente las mismas leyes de la herencia que los ratones — en un 
período de cinco mil anos. Los roedores producen cinco o seis genera- 
clones por ano, mientras que el término medio de una generación hu¬ 
mana es de veinticinco anos. 

En la actualidad, según el Dr. A. H. Holland, hijo, director de la in- 
vestigaeión biológica que se ileva a cabo en Oak Ridge, es muy poco 
lo que se sabe acerca de Ia genética humana o de los mamíferos, y 
mucho de lo que se cree que se sabe puede estar totalmente equivocado. 
En reaüdad, es poco lo que se ha aprendido dei estúdio de los sobrevi- 
vientes de los bombardeos sobre el Japón, que estuvieron sujetos a 
una radiación muy intensa, la cual, teoricamente, podia esperarse que 
produjera muchas anormalidades en los descendientes. Cada nacimien- 
to que se produce en ese grupo, es cuidadosamente observado, pero 
en aquel país hay una tendencia a destruir en secreto todo nino defor¬ 
mei por eso, cualquier efecto nocivo dei bombardeo podría permanecer 
aiempre oculto. 

Lo» ratones estarán sujetos a todos los tipos conocidos de radiación 
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de varias intensidades. Luego se los cruzará de distintas maneras y se 
anotarán con cuidado los efectos. 

Gran parte de la actual información acerca de la herencia, se ha 
obtenido de los estúdios de las moscas de las frutas, que tienen la ven- 
taja de producir muchas generaciones cada ano. De manera que cual¬ 
quier cambio en el medio ambiente se reflejará inmediatamente en 
las nuevas generaciones. Se hace resaltar que éste ha sido un excelente 
procedimiento para obtener datos fundamentales, pero hay pruebas 
pada vez más terminantes de que los hombres no están sujetos a las 
mismas leyes que las moscas de las frutas. Generalmente, los hombres 
tienen mayor similitud con los ratones. 

Los ratones que se utilizan en Oak Ridge pertenecen a varias razas 
que han sido cuidadosamente criadas durante muchas generaciones. No 
existen factores desconocidos en su herencia, de manera que cualquier 
cambio genético demostrable puede lógicamente atribuirse a la radia¬ 
ción a la que están sujetos. 

En los comienzos de la experiencia, los biólogos de Oak Ridge ten- 
dían a una visión algo optimista acerca dei dano que la radiación podia 
causar en la herencia de los animales de sangre caliente. No hay duda 
de que habrá algunos câmbios «monstruos» entre los descendientes, más 
también puede haber algunos câmbios benéficos. Según explica el doc- 
tor Holland, la concepción en los mamíferos puede considerarse como 
una renida competência. En primer lugar, hay una carrera entre los 
espermatozóides para llegar al óvulo, y es casi seguro que perderá el 
que haya sido debilitado o danado por la radiación. En segundo tér¬ 
mino, el óvulo por lo general muere cuando ha sido demasiado dafiado 
como para que la herencia se vea afectada. Los obstretas creen actual- 
mente que ésa es la razón para la mayoría de los abortos espontâneos. 
En la naturaleza hay una ley altamente conservadora para la que se 
ponen en juego esos factores de seguridad contra un cambio demasiado 
rápido en el «molde» de una raza. 

La mayoría de los câmbios genéticos producidos por la radiación, se¬ 
gún creen los experimentadores de Oak Ridge, serán los que se conocen 
como recesivos. No tendrán efecto sobre la descendencia, a no ser que 
los mismos tiempos sean comunes a ambos padres, lo que es muy poco 
probable. 

Hay una opinión muy generalizada de que todos los câmbios que pue- 
den afirmarse en la raza serán daftinos. Los experimentadores hacen no¬ 
tar que esa opinión no está de ningún modo Justificada por la experien¬ 
cia pasada, y que, por el contrario, es muy posible que se produzca una 
generación muy superior de ratones. Sin embargo, se hace resaltar que 
no se han de poder formular conclusiones definitivas hasta que haya 
pasado el período de diez anos. 

Todavia, antes de terminar, vamos a indicar otras aplicaciones de los 
radioelementos que encajan con el marco antes trazado, para que por 
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aqui Me aprecie mejor la gran variedad de usos de que son susceptibles 
loM lHôtopos radlactlvos. 

Biendo los radioisótopos emisores de rayos gamma, se los sustituye a 
vecos a los rayos X en las aplicaciones prácticas de la radiografia. Como 
la absorclón de radiaciones varia, para una misma substancia, en razón 
directa dei espesor, se pueden medir espesores desde lejos, sin contacto, 
por medio de dichos isótopos. 

Los radioisótopos se los ha ensayado para la conservación de ali¬ 
mentos. Por ejemplo se han hecho experimentos con leche y con un 
btstec de vaca ya condimentado, sometiéndolos a las radiaciones emiti¬ 
das por resíduos radiactivos provenientes de la fisión dei urânio. Así es¬ 
terilizados, se han conservado perfectamente a la temperatura de 25° 
sobre cero, esto, es en el interior de una habitación dotada de buena ca- 
lefacclón por espacio de tres semanas. La radiación se efectuó después 
de encerrados los alimentos en unas bolsitas o recipientes de matéria 
plástica que dejaba pasar la radiación, pero que impedia con su cierre 
hermético la entrada de las bactérias, evitando toda contaminación ex¬ 
terior. Los experimentos realizados con jugos de frutas y verduras no 
han sido tan satisfactorios hasta ahora. 

El bistec irradiado, envuelto en celofán y presto para ser servido con 
un simple recalentado, abre un campo comercial interesante, particu¬ 
larmente en Norteamérica, donde la organización doméstica otorga a la 
conserva una demanda extraordinária, por la mayor autarquia en lo 
que se refiere a la confección culinaria. Así se explica que la «Comisión 
de Energia Atómica» haya concedido autorizaciones a varias entidades 
para investigar la esterilización de alimentos empleando resíduos radi¬ 
activos, por ejemplo a los Laboratorios Brookhaven, de Long Island, al 
Instituto Tecnológico de Massachusetts y a las Universidades de Colum- 
bia y Michigan. 


CAPITULO XIII 


Los Rayos Cosmicos o Penetrantes 


Sumario: 90. Trascendencia científica de los rayos cósmicos . — 91. Có- 
mo fueron ãescubiertos los rayos cósmicos. — 92. Principales propie - 
dades de los rayos cósmicos. — 93. Métodos para el registro de los 
rayos cósmicos. — 94. Naturaleza de los rayos cósmicos . — 95. Los 
«mesones» o «mesotrones» de los rayos cósmicos. — 96. Origen de los 
rayos cósmicos. — 97. Papel que los rayos cósmicos desempenan en 
la física dei átomo. — 98. Acción de los rayos cósmicos sobre los or¬ 
ganismos. 

Incluímos en este libro acerca de la energia atómica o nuclear un 
capítulo consagrado a los rayos cósmicos, rayos que, a primera vista, no 
parece tengan relación con el tema desarrollado en los capítulos ante¬ 
riores, pero que de hecho encajan completamente en él, por cuanto los 
científicos consideran la radiación cósmica como el instrumento ase- 
quible de más valor en las investigaciones nucleares. 

90. TRASCENDENCIA CIENTÍFICA DE LOS RAYOS CÓSMICOS. — Durante QUln- 

ce anos (1925-1940) estuvieron de moda las investigaciones sobre los ra¬ 
yos cósmicos, hasta el punto de que una buena parte do Ja actividad 
investigacional de la juventud universitária de los grandes centros 
culturales de Europa y Norteamérica, se encamlnó a descrifrar los enig¬ 
mas de esos misteriosos rayos, ya sea para elaborar sus tesls de doctora- 
do en física, ya sea simplemente para alcanzar notorledad, como pre- 
sintiendo las fecundas aplicaciones teóricas y prácticas que su estúdio 
había de reportar a la humanidad. 

Para formarse alguna idea dei creciente interés por las lnvestlgaclo- 
nes realizadas a propósito de los rayos cósmicos, bueno será presentar 
una breve estadística dei número de publlcaclones aparecidas sobre es¬ 
ta matéria. De 1912 a 1918 no llegaron a 8 las memórias publicadas acer¬ 
ca de los rayos cósmicos. El número «anual» de nuevas memórias, así de 
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carácter teórico como experimental, puede desglosarse de la siguiente 
manera; en los afíos 1918-1920 no llegó a 10; en los anos 1921-1925 fué 
de más de 20; en los anos 1926-27 oscilo entre 25 y 50; en los anos 
1928-1930 osciló entre 75 y 100; en los anos 1933-1936 fué de más de 200; 
en los afios 1937-1938 pasó de 200, y en los anos 1939-1940 el número 
de memórias no fué ciertamente inferior a 200. De aqui es dado inferir 
que el descubrimiento de los rayos cósmicos abrió en el dominio de la 
física un campo de investigación no menos fascinador que el de la 
radiactividad, de los rayos X o de la energia atómica. Si ahora parece 
no hablarse tanto de los rayos cósmicos como en los aiios 1925-1940, 
no es ciertamente porque haya decrecido su Interés y el número de 
sus investigadores, sino simplemente por haber sido englobados estos 
rayos con las investigaciones de la energia atómica, que a partir de 
1940 constituye el tema principal de las conversaciones y de los trabajos 
científicos. 

En 1936 fué condecorado con la máxima distinción cientifica, el prê¬ 
mio Nóbel de fisica, el austríaco Víctor F. Hess, profesor a la sazón de la 
üníversidad de Innsbruck, considerado corno el verdadero descobridor 
de esos misteriosos rayos. Por esto, en Europa Central se les 1] ama rayos 
Hess: en cambio, en Norteamérica, por razón de ciertas investigaciones 
realizadas por el profesor Millikan, de Califórnia, y porque no se daba 
entero erédifo a los trabajos de Hess, se les llamó rayos Millikan . Asx- 
misnio se les designa con los nombres de rayos penetrantes, por su gran 
poder de penetraeión; rayos ãe altura , por provenir de la alta atmosfe¬ 
ra; rayos ultragamma, por habérselos considerado prematuramente de 
naturaleza electromagnética; finalmente — y ésta es la desígnacíõnque 
ha prevalecido —, rayos cósmicos, por suponerlos provenientes de todos 
los âmbitos dei cosmos o universo sideral. 

El florecimiento presente y futuro de la ciência, debido a los rayos 
cósmicos, no es tan sôlo por un interés puramente académico, sino gra¬ 
das a la expcetación que suscitan por descubrlr una nueva fuente de 
energia. Aun los posíbles eíectos de estos rayos sobre el hombre han 
teniüo poca atenclón, aun que hay estúdios dirigidos a determinar si es as 
partículas causan variacioncs o producen e! câncer, Los efectos de los 
rayos cósmicos sobre la Tierra son despreciables, a pesar de su vasta 
energia. Pero la importância real de Ia radiación cósmica, como antes Lti- 
sinuábamos, radica en el hecho de ser el instrumento asequible de más 
valor para los científicos nucleares. 

Pero hora es ya de indicar, siquiera someramente, cómo fueron des- 
cublertos estos rayos que, desde hace tiempo, tanto intrigan a los físi¬ 
cos de todo el mundo. 

91. CÓMO FUERON descubiertos los rayos cósmicos. — Es blen sabido que 
10* gaaes son, de suyo, maios conductores de la electrícidad; por tanto, 
el aire no lba a ser una excepción, Con todo, existen ciertos agentes que, 
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al actuar sobre los gases, los hacen buenos conductores de la electricl- 
dad: estos agentes son, principalmente, los rayos ultraviolados dei espec¬ 
tro, los rayos X. los rayos catódicos y los rayos de las substancias radiac- 
tivas: alfa , beta y gamma . 

El fenómeno de la conductlbllidad de los gases se explica por la teo¬ 
ria de la ionizaeión. Esta teoria establece que las moléculas gaseosas, 
al ser heridas por alguno de los sobredichos rayos, absorben energia y 
arrojan fuera de sí algunas de las partículas eléctricas constitutivas de 
su envoltura, llam&das electrones periféricos. Estos electrones son nega¬ 
tivos y en el seno dei gas no pueden permanecer mucho tiempo en estado 
solitário; sino que pronto, por atracción electrostática, se rodean de mo¬ 
léculas neutras dei mismo gas. Con esto tenemos dos clases de iones o 
partículas gaseosas electrizadas: iones positivos, que son moléculas car- 
gadas positivamente de electrícidad, por haber perdido algún electrón o 
carga eléctrica negativa, e iones negativos, que son electrones rodea¬ 
dos de moléculas en estado neutro. 

Ei gas que ha experimentado esta modificación, es decir, que ha si¬ 
do ionizado, resulta conductor de la corríente eléctrica, por efecto de 
Ia gran movilídad de sus moléculas cargadas de electrícidad. Por esto. si 
en el seno de un gas ionizado se coloca un electrómetro, cargado, por 
ejemplo, de electrícidad positiva, atraerá hacia sí los Iones de signo 
contrario, o sea, los negativos; y, en cambio, rcpelerá los Iones dei mis- 
mo signo, es decir, los positivos: con esto el Instrumento pierde su carga 
positiva, o lo que es lo mismo, se descarga. Con todo, las corrlentes eléc¬ 
tricas que dejan pasar a su través los gases ionizados son extremada¬ 
mente dé biles* como que no pasan dei orden de la bilionésima de ampe- 
rio por centímetro cuadrado de secclón. De aqui la neccsidad de cmplear 
eiectrómetros sumamente sensibles para examinar con feliz resultado la 
lonización de los gases. 

Desde fines dei pasado siglo, se sabia que el aire era algo conductor 
de Ia electrícidad, por euanto los eiectróme tros colocados en su seno, se 
descargaban paulatmamente. Esta conductibilidad eléctrica dei alre. 
que pronto se llamó lonización, aludiendo al mecanismo antes explica¬ 
do con que tlene lugar, se atribuía a la acclón de matérias radlactivas 
existentes en el sueio y en Ias partículas de polvo atmosférico; pues, co¬ 
mo es sabido, las partículas radiactivas emiten Ires clases de rayos, 11a- 
mados respectivamente rayos alfa , rayos beta y rayos gamma t capeces 
de ionizar el alre, esto es, de hacerlo conductor de la energia eléctrica. 

Sin embargo, el poder de penetraeión de estos rayos es muy reducl- 
do, bastando capas de aire de muy poco espesor para absorberlos total¬ 
mente. A Ia sazón — ocurría esto allá por el afio 1910 — se discurrió de 
la siguiente manera a propósito de esta causa permanente de lonización 
dei aire: «Si la lonización dei aire se debe tan sólo a las substancias ra- 
dlactivas, o a Ia radiación terrestre, para emplear el mismo término de 
Hess, debería dismlnuir en las partes superiores de la atmôsfera; parte, 
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por la mayor distancia a la tierra, donde tienen su asiento las substan¬ 
cias radiactivas, y, parte también, por dlsminuir en aquellas alturas la 
proporción de polvillo atmosférico; de suerte que, si fuera posible re- 
montarse a regiones dei todo exentas de substancias radiactivas, la 
ionización y, por consiguiente, la descarga de los electrómetros debería 
cesar dei todo. 

Para averiguar lo que había de cierto en estas suposiciones, se efec- 
tuaron varias mediciones de ionización a diferentes alturas, como la 
dei Jesuíta alemán Teodoro Wulf el ano 1910 en lo alto de la Torre 
Eiffel de Paris, y las dei profesor suizo Gockel, mediante ascensiones 
aerostáticas allá por los anos 1910 y 1911, en las que se remonto hasta 
la altura de 4.500 metros. Con todo, sus resultados adolecieron de cierta 
imprecisión, razón por la cual no fué posible sacar de ellos conclusio- 
nes definitivas: estos investigadores comprobaron ciertamente alguna 
disminución en la ionización dei aire, pero no en la cuantía que hacian 
suponer las teorias entonces reinantes. Esto desconcertó a los sábios. 
Gockel, para explicar semejante resultado imprevisto, atribuyó el fe- . 
nómeno a la presencia de algún gas radiactivo o de algún elemento 
nuevo radiactivo. 

El profesor Hess, que seguia paso a paso los trabajos de estos au¬ 
tores, concibió la idea de comprobar por sí mismo la verdad dei fenó¬ 
meno. De entonces datan las investigaciones dei profesor de Innsbruck, 
que, andando el tiempo, habian de inmortalizar su nombre, como el 
descubridor de los rayos cósmicos. 

Ante todo, irató de precisar bíen el poder penetrante de los rayos 
g anima procedentes de las substancias radiactivas, y halió que los más 
penetrantes de estos rayos eran completamente absorbidos por una 
capa de aire de 500 metros de espesor. Por tanto — así discurriô Hess 
— toda ionización registrada a más de 500 metros sobre el suelo no 
puede proceder de las substancias radiactivas de la tierra. En 1912 
dió comienzo a sus mediciones en globo: el total de ascenciones fué 
de nueve, llegando en ellas hasta los 5.300 metros. 

En el decurso de estas ascensiones no faltaron sorpresas. AI prin¬ 
cipio comprobó cierta disminución de la ionización, debldo sin duda 
a la absorción por el aire de las radiaciones radiactivas de origen te¬ 
rrestre; pero luego, un aumento constante, hasta que a los 2.000 me¬ 
tros la ionización alcansaba ya el mismo valor que en el suelo y a los 
5.000 metros le super aba varias veces. 

La conciusión de Hess fué, ésta: «La nueva ionización registrada en 
las partes altas de la atmósfera sólo puede provenir de alguna radia- 
ción hasta ah ora desconocida, la cual, a diferencia de la radiaciõn ra- 
diactiva, no subiría de la tierra hacia el aire* sino por el contrario, pe¬ 
ne traria en la atmósfera terrestre desde las regiones cósmicas*. Con 
cmIhh experiencías y el consiguiente raciocínio, los rayos cósmicos es- 
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taban virtualmente descubiertos, aun cuando de momento no se les 
dió toda la importância que merecían. La gloria de ello débese al 
profesor de la Universidad de Innsbruck, Dr. Víctor F. Hess. 

No obstante, debemos aqui sehalar que el patriotismo de algunos 
pugna para derivar hacia connacionales la gloria dei descubrimiento 
de los rayos cósmicos. El caso no es nuevo, pues también en otros des- 
cubrimientos se han observado conatos parecidos. En el caso presente 
algunos norteamericanos atribuyen el descubrimiento de los rayos cós- 
mcos al norteamericano Millikan, y algunos ingleses al inglês Ruther- 
ford. Pero el alto tribunal científico, encargado de sehalar las perso- 
nas que se han hecho acreedoras dei prêmio Nóbel, otorgó a Hess y no 
a Millikan ni a Rutherford el prêmio Nóbel de física por haber des- 
cubierto los rayos cósmicos, y este fallo, a no ser que se demuestre cla¬ 
ramente haber sido parcial, lo creemos suficiente para formar crité¬ 
rio, cuando alguno pretenda desviar hacia otra persona la gloria de 
algún descubrimiento científico. 

Poco después de las investigaciones de Hess que acabamos de rela¬ 
tar, entró en escena otro investigador de grandes arrestos, el Dr. Kohl- 
hõster, quien en sus trabajos iniciados en 1913 no pudo menos de con¬ 
firmar, desde el punto de vista cuantitativo, los resultados de Hess. 
Durante una ascensión en globo efectuada por el citado autor en 1914 
hasta 9.300 metros, comprobó que la ionización dei aire a esa altura 
es unas 40 veces superior a la que reina en la superfície dei suelo. 
Kolhhõster, lo mismo que Hess, atribuyó esta fuerte ionización a unos 
rayos nuevos dotados de un poder de penetración muy superior al 
de los rayos gamma de las substancias radiactivas. 

Mas he aqui que un gravísimo suceso de carácter mundial vlno a 
Interrumpir estas investigaciones: la primera guerra mundial de los aflos 
1914 a 1918. Pasado el terrible azote, así en Europa como en Norto- 
américa, se emprendieron nuevas investigaciones tendientes a escla¬ 
recer los enigmas de los rayos cósmicos: Millikan y Barren lanzaron 
al aire globos sondas equipados con electrómetros registradores que 
alcanzaron la altitud de 15.500 metros; mientras que, cn Alcmanla, 
Regener con un globo-sonda llegó hasta los 26.000 metros y constató 
que la ionización en aquellas altitudes superaba 150 vecos la Ionización 
dei aire al nivel dei mar. Posteriormente, el profesor alemán Wigand 
consiguió hacer llegar mucho más alto electrómetros cabalgando en 
globos-sonda o sea, hasta los 35.000 metros de altura, 

Con esto llegamos ya a la época de las ascensiones a la estratosfera 
en globos libres con piloto, iniciados por Piccard en 1931, con su tan 
celebrada ascensión a 16.000 metros. En 1933 ol ruso Prolcofleff alcanzó 
la altura de 17.000 metros; en 1934 el mismo Piccard, los 18.500 metros, 
y en 1935 los norteamericanos Stevens y Anderson, en un globo equipado 
con un instrumental más moderno de lnvestigación, lograron batir el 
record de todas las alturas alcanzadas por seres humanos, rebasando la 
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estratosfera y frisando casi con las primeras capas de la ozonosfera 
a 22.006 metros de altura. 

Como se ve* estas alturas en globo libre pilotado han sido rebasadas 
úv mucho por los globos sondas: Regener, según queda indicado al- 
ctimo los 26.000 metros, y Wlgand los 35.000 metros; sin embargo, ei 
profcsor Piccard cree por ah ora mucho más fructuosas Ias ascen- 
slones con tripulantes, hasta tanto no se hayan inventado aparatos re¬ 
gistradores más perfecclonados. 

í)2. Principales PROPiEDADEs de los rayos cósHicos. — Por el gran 
poder de ionízación de los rayos cósmicos, puede deducirse ya su gran 
poder de penetración de los cuerpos; como que lo atraviesan todo, in¬ 
cluso los metales más densos y compactos. Para comprender mejor 
el alcance de esta propiedad, conviene recordar que la resistência que 
oponen las substancias a dejarse atravesar, por ejemplo* por los rayos 
gamma y también por los rayos cósmicos, depende de la densidad- 
cuanto más densa es la substancia, más dificultad opone ai paso de 
tales rayos, bastando por consigu lente menores espesores para detener 
dei todo los rayos incidentes. Por esto el aire, dada su escasa densídad 
absorbe poco los rayos cósmicos; el agua y la tierra ya los absorben 
más, y el plomo todavia mucho más. Modernamente se emplea una 
palabra, que podríamos llamar consagrada, para designar el grado de 
penetración de los rayos, a saber, la durem; «rayos duros» son rayos 
muy penetrantes y «rayos blandos» son rayos relativamente poco pe¬ 
netrantes. Aliora bien, como, en general, los focos productores de rayos 
no los suelen dar puros u homogéneos* sino de distinto poder de 
penetración, de aqui que, en cada emlsión global de una determinada 
ciase de rayos* se distíngan por Io menos dos componentes también 
globales. Así los rayos X se divideit en duros y blandos; los rayos 
gamma se clasifican también en duros y blandos, y Io mismo puede 
decirse de los rayos cósmicos, 

Al ti empo de descubrirse los rayos X, causó en todos admiración, 
por no decir estupor, su poder de penetración; pero pronto este poder 
fué rebasado por los rayos gamma de las substancias radiactivos y ac- 
tuBimente por el inconcebíble poder de penetración de los rayos cós¬ 
micos a través de Ia matéria sólida. Por ser ésta una de las propiedades 
principales de estos rayos, convlene que hagamos una mayor pausa, a 
fín de ponerla bien de relíeve. 

Se liama «durezas o «poder penetrante» de los rayos a Ia eualidad 
que tienen éstos de poder atravesar determinadas substancias, de ma- 
nera que el espesor de ellas sea el minimo necesario para extinguir las 
radlaclones. Suelen tomarse casi siempre para comparación el plomo 
y el agua. Aproximadamente 4'5ü m de espesor de plomo equivalen a 
m m. de espesor de agua. Los rayos cósmicos son los más penetrantes 
que m conocen, si bien esta dureza varia de unos rayos a otros, Asimismo 
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han servido estos rayos para conocer el equivalente de dureza de la 
atmósfera, pues se experimentó que, a los 3.500 m. de altitud, tenían 
un poder penetrante de 18 m. de agua y a 1.500 m. esta cifra quedaba 
reducida a 16*20 m., lo que daba para 2.000 m. de diferencia, 1*80 m. 
de agua. Si se conociera la altura de la capa atmosférica, se sabría el 
valor de dureza total de los rayos, y viceversa. Como 10 m, de agua 
equivalen a 1 atmósfera, en este sentido la atmósfera equivaldría a 
0*9 m. de plomo. 

La luz ordinaria apenas penetra una fracción de milímetro en la 
matéria opaca, y así podemos proteger nuestro rostro contra los rayos 
dei Sol por medio de una hoja de papel y aun con una pantalla metá¬ 
lica mucho más delgada. Los rayos X tienen tal poder de penetración 
que atraviesan nuestra mano y aun todo el espesor dei cuerpo, si no 
encuentran huesos de por medio, de suerte que los médicos pueden 
fotografiar con su auxilio nuestros huesos, que aparecen como sombras 
en medio de las partes transparentes, como son los tejidos; y, en cam¬ 
bio, una chapa metálica, dei grueso de una moneda, los detiene por 
completo en su marcha. Los rayos gamuia emanados de las substancias 
radiactivas poseen un poder de penetración mucho mayor, pues sólo 
son totalmente absorbidos por un espesor de agua de 1*50 metros 
o por un espesor de plomo de 12 centímetros. 

Las comprobaciones sobre el poder penetrante de los rayos cósmicos 
se han ido efectuando paulatinamente. En las medidas de Milllkan y 
colaboradores, desde 1924 a 1928, se necesitaron espesores de agua 
equivalentes a unos 2 metros de plomo para absorber la radiación cós¬ 
mica. En determinaciones posteriores, con técnicas más delicadas, se 
ha comprobado que su poder de penetración era mucho mayor, pues 
Regener y Corlin constataron la acción de los rayos cósmicos hasta 
a 200 metros bajo el agua, y en 1933 una comisión holandesa observó 
sus efectos hasta 270 metros bajo las aguas oceânicas. En 1934 Cley, 
Dey y Bunschoten observaron efectos de radiaciones cósmicas a 260 me¬ 
tros bajo tierra, y en el mismo afio Kohlhõrster efectuó medidas bajo 
un espesor de tierra equivalente, por lo que hace a la absorclón, a un 
espesor de 600 metros de agua. De hecho, recientemente Corlin dló 
todavia con la radiación cósmica en pleno océano a 500 metros bajo la 
superfície dei agua, lo que corresponde a espesores dc 40 metros do 
plomo. 

93. Métodos para el registro de los rayos cósmioos. pÁ Preclsamente 
esta enorme diferencia entre el poder penetrante dc los rayos terres¬ 
tres radiactivos y el de los rayos cósmicos, que alcanza la proporclón 
de 1 a 200, proporcionó a Hess y demás investigadores el medio fácil 
de separar las dos especies de rayos, esto es, aislar los rayos cósmicos, 
quitándoles enteramente los rayos radiactivos con que van mezclados. 
Esta separación se logra envolviendo los aparatos registradores de rayos 
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cósmicos con gruesos blindajes de hierro o de plomo. Una coraza de 
plomo de 12 centímetros de espesor detiene totalmente, como hemos 
visto, los rayos radiactivos; y, en cambio, deja pasar sin dificultad la 
radiación penetrante de origen cósmico. Con este sencillo artificio sólo 
los rayos cósmicos logran penetrar el recinto registrador o câmara de 
lonlzación. 

Gracias a este método de aislaiúiento, ideado por Hess y reproducido 
luego por todos los investigadores, pueden registrarse los rayos cósmicos 
en la misma superficie de la tierra, sin necesidad de elevarse a las al¬ 
turas y sin ser molestado por los rayos radiactivos terrestres. Así lo 
practlcó el antiguo profesor de Innsbruck, que posteriormente aban- 
donó las ascensiones en globo, al comprobar que no eran absolutamente 
necesarias para evitar los rayos terrestres. 

Con todo, no deben desecharse las observaciones de altitud, por 
haberse comprobado que la radiación cósmica no es simple, sino com- 
puesta de dos clases de rayos: unos extremadamente duros y pene¬ 
trantes, que sin mengua atraviesaí^el espesor de la atmosfera terrestre, 
y otros menos duros o blandos, que\ son detenidos casi totalmente por 
un espesor de 1.000 metros de aire, dle la densidad reinante en la super¬ 
ficie dei suelo. En cambio, si el registro se verifica a algunos miles de 
metros de altura, en regiones dohde el aire se halla muy enrarecido, 
es dado captar una buena parté de estos rayos blandos. Por esto, el 
profesor Hess construyó un observatorio de rayos cósmicos en Hafelekar, 
montaria que en las proximidades de Innsbruck se levanta a 2.300 me¬ 
tros sobre el nivel dei mar; por esto también, se practican ascensiones a 
la atmósfera, así en globos-sondas como en globos pilotados. 

Al llegar a este punto se deseará saber en qué consisten los aparatos 
registradores de los rayos cósmicos. íSon simplemente electrómetros de 
muy débiles capacidades, como los empleados por Hess y los primeros 
investigadores? Nada de eso. Los progresos realizados en orden al re¬ 
gistro de los rayos cósmicos se deben principalmente a la sensibilidad 
que se ha logrado comunicar a los nu evos aparatos, los cuales funda¬ 
mentalmente pertenecen a dos tipos, llamados respectivamente câmara 
de ionización de Wilson y contador de electrones Geiger-Müller. 

La câmara de Wilson, según se explicó antes más extensamente 
(fig. 40) consiste en un recinto cerrado, lleno de gas carbónico a presión, 
exento de polvillo atmosférico y saturado de humedad, con un electro- 
do interior terminado en punta, que suele someterse a elevado poten¬ 
cial. Por medio de un mecanismo apropiado, se determina una expansión 
en el interior de la câmara, y el descenso de temperatura así provocado 
lleva el gas a la sobresaturación; pero, en estas circunstancias, el vapor 
üeuoso sólo puede condensarse en los puntos donde existen iones, que 
para el caso hacen las veces de polvillo, y precisamente estos iones se ■ 
encuentran a lo largo de las trayectorias recorridas por los rayos cós¬ 
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micos. Iluminando convenientemente la câmara, es dado ver a simplo 
vista y aun fotografiar estas trayectorias. 

El contador de electrones Geiger-Müller consiste en un largo tubo 
metálico, en cuyo eje se halla un finísimo hilo metálico al potencial do 
1.000 a 2.000 voltios, eléctricamente aislado y puesto en comunicación 
con un electrómetro o con un amplificador de lámparas. Cuando algún 
electrón penetra en el interior dei tubo, 
produce cierto desequilíbrio eléctrico, 
determinante de un impulso, que puede 
ser advertido por el electrómetro o por 
el amplificador. 

Con todo, los aparatos así descritos 
de poco servirían para investigar los 
rayos cósmicos, por cuanto no permiti- 
rían discernir si se trata de la acción 
de estos rayos o de la de los cuerpos 
radiactivos existentes en los mismos ma- 
teriales de que están formados los apa¬ 
ratos. Por esto ha sido necesario aco- 
plarlos, lo que se realiza de una de dos 
maneras, bien ingeniosas por cierto. 

El primer acoplamiento se debe a 
Blasckett y Occhialini, y consiste en co¬ 
locar la câmara de ionización de Wilson 
entre dos contadores Geiger-Müller, los 
cuales sólo entran en funciones cuando 
algun electrón atraviesa sucesivamente 
los tres aparatos, cosa que únicamente 
puede acontecer cuando estos electrones 
proceden de los rayos cósmicos, a cau¬ 
sa de su mucha energia. Así se evita el multiplicar inútilmente la* 
placas fotográficas, ya que Ia impresiõn automática de las mismaa sólo 
tendrá lugar cuando el agente es un electrón lanzado por loa rayos 
cósmicos (fig. 41). 

La segunda manera de acoplamiento, llamado de coincidências, se 
realiza con sólo aparatos Geiger-Müller, juntando dos y mucha» veces 
tres de ellos, y dotándolos de paredes sunclentcmente grucsoa para que 
ningún electrón cie procedência radiactiva pueda, en nlngún caso, atra- 
vesar más de un contador. El registrador de impulsos está reglado de 
suerte que sólo entra en funciones cuando un electrón atraviesa suce¬ 
sivamente los tres contadores: ahora blen, un electrón que tal hace 
sólo puede proceder de los rayos cósmicos. Este sistema de coincidências, 
como se ve, se presta admirablemente para el registro de los rayos 
cósmicos (fig. 42). 

Puédese preguntar: iqaè aparato debe ser preferido, la câmara de 
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Wilson o el contador Geiger-Müller? A esto puede contestarse diciendo 
que los dos son excelentes y que se completan mutuamente. 

94. Naturaleza de los rayos cósmicos. — A pesar de lo mucho que 
se han estudlado esos rayos, debemos reconocer que todavia nos halla- 
mos a tlentas acerca de la naturaleza de la radiación cósmica. Por de 

pronto, cabe preguntar: los rayos 
cósmicos, <*son de naturaleza corpus¬ 
cular o electromagnética? Para com- 
prender el alcance de esta pregunta 
eonviene recordar que todos los ra¬ 
yos hasta ahora conocidos, puédense 
reducir a dos categorias. Unos, como 
la luz, los rayos ultraviolados, los ra¬ 
yos X y los rayos gamma, consisten 
en vibraciones dei éter, o sea, en on¬ 
das electromagnéticas que en el va- 
cío se propagan a la velocidad de 
300.000 kilometros por segundo, y, 
según una concepción moderna, las 
ondas constitutivas de esos rayos no 
serían continuas, sino con rápidas in¬ 
termitências, hasta formar una es- 
pecie de trenes de ondas, conocidas 
con el nombre de «fotones»: así con- 
cibe las radiaciones la teoria de la 
mecânica ondulatória. Otros rayos, 
como los rayos alfa , los rayos beta y 
los rayos catódicos, son de naturale¬ 
za corpuscular formados de pequení- 
slmos proyectiles, que se propagan con velocidades variables, pero siem- 
pre de miles de kilómetros por segundo, alcanzando a veces velocida¬ 
des próximas a la de la luz. 

En pocas palabras puede decirse que las opiniones sobre la natura¬ 
leza de las radiaciones cósmicas se han polarizado en dos hipótesis: la 
que sostiene que son debidas a radiaciones electro-magnéticas o fotones, 
procedentes de los espacios cósmicos y que, luego, al penetrar en la at- 
mósfera terrestre, se transforman, y la que sostiene que la radiación 
primaria es corpuscular. 

Entre los partidários de la hipótesis ondulatória o electromagnética 
figuran los investigadores Jeans y Millikan, pero presentada desde 
puíitos de vista diametralmente opuestos. Jeans, partiendo dei supuesto 
de que la radiación cósmica consiste en una mezcla de gran número 
de componentes de distinto poder penetrante, o, lo que es lo mismo, 
UAA mezcla de fotones de energias — y por consiguiente — de masas 
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Fig. 41. — Câmara de Wilson acoplada 
a dos contadores Geiger 
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diferentes, discurre de la siguiente manera: no doja de imiy Hl! 
nifícativo que los dos componentes de más elevado podtir cie íwM 
tración consten de fotones cuyas masas son, dentro de lo que pudmnoN 
estimar, iguales a las masas de los átomos de hello y de hldrógeiu* 
respectivamente. En otros términos, corresponden al tipo de fotuncn 
que podríamos encontrar si, en algún lugar remoto de las profundidades 
dei espacio, los protones y las par¬ 
tículas alfa resultaran destruídas: 
los primeros en unión cada uno dei 
único electrón necesario para neu¬ 
tralizar su carga, y las segundas 
unidas cada una a dos electrones 
indispensables para el mismo fin. 

Tal concordância, en sentir de 
Jeans, es demasiado clara para ser 
tenida por pura casualidad y, por 
tanto, no puede menos de inducir 
a creer que la radiación cósmica 
procede de la destrucción de elec¬ 
trones y protones. 

Millikan, por el contrario, con¬ 
sidera que la radiación cósmica se 
origina durante el proceso de for- 
mación de los átomos pesados, a 
partir de otros átomos ligeros más 
sencillos, e interpreta esto como 
prueba de que «el Creador no des¬ 
cansa en su obra». 

Una y otra hipótesis pudieron 
sustentarse con ciertos visos de probabilidad, cuando se creia quo 
la radiación cósmica no presentaba variaciones perceptiblcs cn lu- 
titud, esto es, que era tan intensa en el ecuador como en las pro¬ 
ximidades de los polos terrestres; pero las recientes invcstigaciones 
efectuadas en las más variadas latitudes han demostrado lo con¬ 
trario, esto es, que en las proximidades de los polos es un 14 por 100 
más intensa que no en el ecuador. Esta comprobación rovlute la ma- 
yor importância para esclarecer el asunto que se debate. En efecto, 
no debe perderse nunca de vista que el globo terrestre se comporta 
como un gigantesco imán, orientado según la línea de los polos. Sôlo 
los corpúsculos cargados de electricidad y no los fotones, al aproxlmarse 
a la Tierra hasta una distancia igual a la de su radio, serár desviados 
por acción dei campo magnético terrestre y tenderán a arroll&rse for¬ 
mando hélices en las regiones polares. Por tanto, sl en estas regiones 
se encuentra una mayor intensidad de radiación cósmica, esto nos de- 
muestra que semejante radiación, antes de Ucgar a la atmósfera te- 
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rreatre, clebo hallarse constituída, no por ondas o fotones sino no.. 

««™l„os P we debe °,r coS*X, P „“ 
ondulatória o electromagnética, Así opinan en la actualidad la inmensa 

llamados Ml cor su gran pota de «netración de varte metto 

plomo, estarian compuestos por 1/3 de he~ 
Ilones con una pequena porción de núcleos 
más pesados y 2/3 de protones y neutro- 
nes, dotados todos ellos de elevadisima 
energia, o sea de más de 100,000 millones 
de electronvoltios, Para apreciar lo que esto 
significa débese tener presente que el Elec¬ 
tron vol tio (eV), unidad de energia, es la 
dcsarrollada por un eiectrón al trasladarse 
en un campo eléctrico entre dos puntos 
cuya diferencia de potencial sea igual a un 
volfclo, El múltiplo más corrlente es el me- 
gaelectronvoltio o millón de electronvol- 
tios que se representa por MeV, que es 
igual a 1*6 x 10- fi erglos o bien a T07 x 10-' 1 
unidades másicas, si se tiene en cuenta 
la equivalência entre masa y energía, 
Dicnofí rayos «primários», dotados de 
gran «durezas, al penetrar en nuestra at¬ 
mosfera, dan lugar a los «chaparrones» 
{figura 43) de mesotones y electrones que 
alcanzan la superfície terrestre, producidos 
en la colisión inelástíca de los nucleones 
(protones y neutrones) con los núcleos ató~ 
imcos dei oxigeno y nitrúgeno dei alre. 

„ Otro tií>0 de «chaparrones», llamado tam- 

“ *fascadas», «njambres», «gavlilas» o «haces», se producen en 
las capas bajas de la atmósfera, al «materiallzarse» un par de elec- 
y n egatón), gradas a un fotón de gran energía (más 
de 1 MeV que pasa cerca de un núcleo. Como la energia de los fo¬ 
tones de los rayos cósmicos alcama valores hasta de miles de MeV 

f qu " l 0S eIectrones Amados originen, al ch^ar con S 
núdeos, o tros fotones que, a su vez, engendran nu evos pares ymlen- 
™. a sea suficiente, se repetirá el proceso formativo ex- 

maclón P en ios electrones Iniciar «chaparrones» con for- 

í,““ n . de fotones que proseguirán el proceso de la forma expuesta 
Anger, LovelI y Wilson, se han registrado «chaparrones» hasta 


P 



Fig. 43. — Rociadas o cha¬ 
parro iic@ de edifícios ató¬ 
micos iraccionadoa por los 
rayos cósmicos 
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con 500.000 partículas, que cubren una extensa área (10.000 m a ), sl bien 
lo frecuente es que sean mucho menores. 

Los rayos cósmicos registrados al nivel dei mar son los llamados 
«secundários» y están compuestos de unas 3/4 partes de mesotones po¬ 
sitivos, negativos y neutros, que constituyen el componente «duro», do¬ 
tado de un poder de penetraclón de vários metros de plomo, y 1/3 de 
positones, electrones, neutrinos y fotones, que son el componente 
«blando», de sólo unos cuantos centímetros de penetración. Raramente 
penetra hasta la superfície 
en 1/10.000 el primer com¬ 
ponente de los rayos cósmi¬ 
cos, formado por protones 
y neutrones (fig. 44). 

Naturalmente, la delimi- 
tación entre rayos primários 
y secundários no es tan 
precisa como, por lo dicho, 
pudiera parecer. La atmós¬ 
fera tampoco tiene limites 
definidos y no son los mis- 
mos, cualitativa y cuantita- 
tlvamente, los rayos cósmi¬ 
cos en la cúspide de una 
montana que al nivel dei 
mar o en la alta atmósfe¬ 
ra, donde, por ejemplo, se 
encuentran en los rayos 
cósmicos mesones Inespera¬ 
dos y de menor vida me¬ 
dia que los clásicos mesones 
hallados en la superficie terrestre, en los que se han transformado 
aquéllos en el curso de su carrera, si no es que son absorbidos los de 
carga negativa por un núcleo que se desintegra, dando lugar a una 
«estrella». Precisamente, estudiando estas «estrellas» de Rochester, pa¬ 
rece haberse comprobado la existência dei mesón neutro, o neutreto, 
teoricamente patrocinado desde hace tiempo. 

Rossi ha descubierto un hecho importante al colocar los contadores 
en triângulo. Contando el número de «chaparrones» que emergen de la 
placa de plomo y relacionándolos con los espesores, se observa que éstos 
aumentan muy rápidamente al principio y, a partir de los 5 cm, van dis- 
minuyendo más rápidamente siendo esta disminución mayor de lo que 
debería ser, si se tratase solamente de la absorciôn de los corpúsculos 
dei grupo «duro», lo que demuestra que los «chaparrones» no están for¬ 
mados solamente por estos corpúsculos. Rossi los denomina «radiación 
productora de «chaparrones». Esto hace pensar que no son de naturaleza 



Fig. 44. — Modifica clones de la radiación cósmica 
al atravesar la atmosfera terrestre 
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corpuscular sino similar a los rayos gamma, pero dotados de enormes 
energias. Estos son capaces de producir la desintegración atómica más 
completa, superior a la operada con rayos alfa o iones acelerados de 
alta tensJón. Bajo la acción de estos rayos cósmicos, no hay solamente 
t'i trânsito de un elemento a otro, sino que, según parece, el núcleo 
liem a romperse totalmente en sus constltuyentes más simples. 

95 + Los «mesones & o «mesqthones % de los rayos cósmicos. —^ Al tratar 
de la radiación secundaria de los rayos cósmicos se ha hablado de los 
«mesones# originados por la radiación primaria. Conviene, pues, dar a 
conocer algunos pormenores de estas misteriosas partículas, encontradas 
prlmeramente durante la ínvestigación de los rayos cósmicos, Los me* 
sones constituyen aproximadamente las dos torceras partes de la ra¬ 
diación cósmica observada al uivei dei mar, y poseen una masa que 
oscila entre la dei electrón y la dei protón; de aqui la denomlnaclõn 
de «mesones# o «eleetrones pesados#. 

Pué el físico japonês Jukava quien en 1935 supuso Ia existência de 
otra partícula fundamental, necesaria para explicar Ias fuerzas nuclea¬ 
res. Un afio después, Anderson, ei descubridor dei positón (también pre¬ 
visto por Dirac con el nombre de antielectrón en 1931), y, por otro lado 
Street y Steveiison pudieron comprobar en los rayos cósmicos Ia exis¬ 
tência de Ia partícula predícha por Jukava, Anderson la llamó mesotrón 
(electrón medio), y hoy dia se Ia conoce más comúnmente con el nombre 
de mesón, mejor dicho mesones; pues, en verdad, según luego vamos 
a ver, son vários los admitidos y hasta se ha conseguido su produceión 
artificial. 

El mesón no existe en el núcleo de los átomos de Ia atmósfera, que 
contienen nucleones, es decir, protones y neutrones. Sin embargo, 
citando una partícula de gran energia, llegada de los espacios interes- 
telares choca contra el núcleo, tícne lugar la formación de uno o varlos 
mesones. Ei mesón, pues, se produce en el núcleo por la acción neutra 
de las partículas nucleares o núcleones, algo así como el fotõn de lua 
se forma en el seno dei átomo por el salto de los electrones de una 
órbita a otra, La formación dei mesón vendria a ser una conversión 
de energia en matéria. 

La propiedad esencial de los mesones es su inessabilidad; puesfco 
que se desintegran con una vida media cortísima, dei orden de dos 
microsegundos y aun menos, o sea que, aun coando se hallen dotados 
de una veloctdad rayana a ia de la luz, no pueden recorrer muy largo 
camino, porque se convierten en electrones o en radiación gamma. 
Otra particularidad de los mesones es presentarse en gran variedad 
de masas, desde 90 a 800 con respecto al electrón. He aqui las princl- 
pales características de los mesones bailados hasta ahora, los cuales 
Mucleti deslgnarse con letras dei alfabeto griego: , x ± de masa rela¬ 
tiva en reposo, con respecto al electrón 200 y vida media 2 x 10 a ; 
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<r (—) de masa 313 y vida media 2 x 10- 8 ; * (—), de masa 280 y vida 
media 2 x 10- 8 ; p (±), de masa 280 y vida media 2 x 10- H ; x H-), de 
masa 275 y vida media 10- 12 ; tu 0 (O), de masa 265 y vida media 10- ,a ; 
p.o (O), de masa 90 y vida media 10- 11 ; V (O), de masa 800 y vida 
media 3 x 10- A0 . Según Wagner y Cooper, los mesones hiperpesados 
x (725) se hallaron a la altitud de 30 kilometros. 

El mesón que podríamos llamar clásico, descublerto por Anderson 
y Neddermeyer en los rayos cósmicos, es el my ( p. ). El mesón py (tu.) 
es el mesón descublerto por Powell, Occhialini y Lattés en 1947, en una 
serie de placas fotográficas expuestas en las grandes altitudes de los 
Andes bolivianos y, posteriormente, creado artificialmente por Gard- 
ner y Lattés bombardeando con partículas alfa de 380 MeV átomos de 
carbono, berilio, cobre y urânio en el sincrociclotrón de Berkeley. La 
masa de este mesón se calcula en 313, o sea 16 veces la dei electrón, 
y su vida media resultó menor que la dei mesón cósmico (pt.). Con 
respecto al mesón sigma (<r), sospechan algunos que seria el mesón 
negativo. Según Wagner y Cooper, los mesones hiperpesados tau (x ) 
de masa 725, se hallaron a la altitud de 30 kilometros. Recientemente 
Lattés, Occhialini y Powell han evidenciado experimentalmente la exis¬ 
tência real dei mesón neutro o neutreto jx 0 , con lo que ha dejado de 
ser una partícula teórica, como el neutrino. 

Además de los mesones mencionados, se sospecha, por el examen 
de algunos clisés fotográficos obtenidos en la câmara de Wilson, de 
la existencla de otro tipo de mesón de masa media, entre la dei elec¬ 
trón y la dei protón. Así lo dieron a entender en 1946 Leprince-Ringuet 
y Lheritier. Incluso el primero de estos autores ha sugerido en 1947 la 
existencla de una gama discontinua de masas mesotrónicas entre 20 y 
1000 veces la dei electrón. En este punto débese reconocer que el con- 
fusionismo es grande y que la cuestión está en pleno estúdio y desarrollo. 

Las partículas primarias de la radiación cósmica dotadas de energia 
superiores a 10.000 MeV, en las colisiones extremadamente violentas con 
los núcleos de oxigeno o nitrógeno de la alta atmosfera, producen me¬ 
sones. Así que, el mesón es esencialmente una partícula nuclear; es 
incluso una partícula cuya existência deriva dei campo nuclear, es 
decir, dei campo en el cual se hallan sumergidos los nucleones dei nú¬ 
cleo atómico. El mesón vendria a ser el aspecto corpuscular de este 
campo, algo así como el fotón clásico representa el aspecto corpuscular 
dei conocido campo electromagnético. 

Según antes indicamos, el mesón tiene una vida media muy corta. 
Pero puédese preguntar: <-en qué se convierte el mesón cuando se 
desintegra? Se ha comprobado que puede dar lugar a vários fenó¬ 
menos, diferentes según la naturaleza dei mesón; pues, como antes 
hemos visto, los hay de diferentes masas. Así, ciertos mesones pesados 
se desintegran dando origen a un mesón ligero: en este caso hay 
desaparición dei mesón incidente y creación de un mesón más ligero 
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que, a su vez, desaparece poco después bajo otra forma. Necesaria- 
mente hay emisión simultânea de una partícula neutra que no se ve 
y que debe ser un mesón nuetro más ligero que, a su vez, desaparece 
poco después bajo otra forma. Hay también otros mesones, llamados 
sigma (a) que acaban por la desintegración de un núcleo de átomo 
de la atmosfera y desaparecen por el fenómeno conocido con ei nom- 
bre de desmaterialización, comunicándole, por consiguiente, toda ener¬ 
gia de masa. Semejante núcleo no puede soportar tamana excitación 
sin explotar. Por último, los mesones ordinários pueden también desin- 
tegrarse creando un electrón y una partícula neutra, cuya naturaleza 
no es todavia bien conocida. 

Esta cuestión de las transformaciones que experimentan los mesones 
debemos reconocer que se halla en pleno estúdio. A lo dicho anterior¬ 
mente anadiremos que el mesón 7r positivo se convierte en un mesón 
rl positivo y un mesón neutro jjl 0 ; que el mesón tz negativo, atraído 
y absorbido por un núcleo que se desintegra, da lugar a una «estrella» 
que se aprecia en la placa fotográfica. El mesón jjl, si es positivo, se 
transforma en un neutreto ( ), un posítón y probablemente un neu- 

trino; si es negativo, es atraído por la carga positiva de los núcleos 
atómicos y, después de girar a su alrededor, «cae» en el núcleo y se 
emite un electrón y un neutreto ( ^) y, probablemente, según J. A. 
Wheeler, en 1948, un neutrino. 

Posteriormente al descubrimiento de los mesones naturales de los 
rayos cósmicos, un joven físico brasileno, por nombre Lattés, que se 
encontraba accidentalmente en los Estados Unidos, los descubrió de 
una manera casual en un artefacto de laboratorio. Dicho físico, durante 
su estancia en Norteamérica, tuvo ocasión de estudiar el mejor aparato 
dei mundo destinado precisamente a la obtención artificial de mesones 
por aceleración. Se trata dei macrociclotrón de 4’6 m. de diâmetro exis¬ 
tente en Berkeley, el cual permite comunicar a las partículas alfa una 
energia de 380 MeV. 

Con estupefacción de los norteamericanos, Lattés descubrió que aquel 
ciclotrón, que había sido construído principalmente para la obtención 
de mesones, los estaba produciendo desde hacía un ano sin haberlo ellos 
advertido. Es que cierta técnica particular muy desarrollada en Ingla¬ 
terra, donde Lattés había hecho sus estúdios, no había sido bien seguida 
en los Estados Unidos. Informes fidedignos han revelado que se regis- 
tran 10 millones de veces más mesones en Berkeley, en una exposición 
fotográfica de pocos minutos, que en las cumbres de la cordillera de 
los Andes en una exposición de un mes a los rayos cósmicos. El espe¬ 
cialista francês Luis Leprince-Ringuet obtuvo un notable clisé en el 
refugio Vallot dei Mont Blanc, a 4.000 m. de altura. La aludida placa, 
examinada al microscopio, reveló que un núcleo de plata había esta- 
llado por desintegración integral, en forma de estrellas de 34 rayos. 
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96. Origen de los rayos cósmicos. — Si, como acabamos do vor, es 
todavia algo nebulosa la cuestión referente a la naturaleza do las par¬ 
tículas constitutivas de los rayos cósmicos primários y al número y 
transformaciones de los mesones, lo es todavia más, si cabe, la cuestión 
dei origen de los rayos cósmicos, razón por la cual son muchas las hl- 
pótesis que acerca de él han propuesto los especialistas cn estas 
cuestiones. 

Por de pronto, de las investigaciones hasta ahora practicadas, sc 
deduce que los rayos cósmicos corpusculares no pueden haberse pro- 
ducido en el seno de las atmósferas estelares. A esta importante con- 
clusión se llega por la existência de un máximo agudo de la repartición 
de energias primarias hacia los 6.000 MeV. Porque, si los rayos cósmicos 
de 10.000 MeV, por ejemplo, hubiesen atravesado una masa no despre- 
ciable da matéria, habrían experimentado una reducción de frenado y 
producido un número creciente de pares de corpúsculos de energia mi- 
tad y de energia total casi equivalente. En este caso la curva de repar¬ 
tición de energias hubiera decrecido lentamente hacia energias infe¬ 
riores; y sucede más bien lo contrario, o sea que decrece muy rápida¬ 
mente por ese lado. 

Ese curioso fenómeno suscito la idea de si esa anomalia se debería 
al campo magnético solar, que eliminaria los corpúsculos secundários. 
Este campo existe en efecto y fiscaliza los movimientos de las cargas 
eléctricas con bastante eficacia, aun en las proximidades de la Tierra. 
Seguramente que no deja llegar a ésta ninguna carga inferior a 1 MeV. 
Su eficacia se deja sentir todavia lo suficiente para eliminar los corpús¬ 
culos de 2.000 MeV. Con todo, el limite de las energias que puede ex¬ 
cluir de la órbita terrestre es, en todo caso, inferior a 5.000 MeV. 

Respecto al origen de los rayos cósmicos, fué el propio Hess, descu- 
bridor de éstos, el que, al sugerir que no procedían dei Sol, por el hecho 
de tener la misma intensidad de dia que de noche, estableeió implici¬ 
tamente que su propagación era en línea recta, lo que hizo se tardara 
mucho en conocer la verdad. También influyó en ello haberlos consi¬ 
derado primeramente como radiación electromagnética de altislma fre- 
cuencia. Subconscientemente, como dice don Luis Hurtado Acera, todos 
han pensado en el Sol como la fuente más lógea y cercana de los rayos 
cósmicos; pero las pequehísimas fluctuaciones periódicas do la inten¬ 
sidad cósmica por el dia solar, el ano solar, período de rotación solar, 
etc., y la comparación inconsciente con la luz solar, haclan que rápi¬ 
damente fuese desechada tal hipótesis. 

De estas comprobaciones sobre la repartición do las energias prima¬ 
rias deduce Millikán que deben excluirse clerbas hipótesis acerca dei 
origen dei fenómeno. Se ha apuntado la idea de si los campos electros- 
táticos estelares acelerarían los electrones hasta imprimirles energias 
de vários millares de MeV. Pero parece difícil interpretar asi la dis- 
tribución uniforme de las radiaciones primarias en el espacio. Este 
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mocanlsmo Ilevaría a una curva de repartición creciente por el lado 
de las energias débiles, muy diferente de la banda claramente esta- 
bleclda. 

Según H. Alfren, las estrellas dobles con campos magnéticos en 
rotación harían las veces de ciclotrones aceleradores de las partículas 
eléctricas libres. Pero esta hipótesis se desechó porque no se vela cómo 
podría explicarse la existência de rayos primários constituídos, según 
entonces se creia, de electrones sin ninguna partícula más pesada. Tam- 
poco se ve por ella cómo las energias se repartirían en una banda 
estrecha, con un máximo muy bien definido hacia los 6.000 MeV. 

Una de las explicaciones que, durante cierto tiempo, ha parecido más 
plausible acerca dei origen de los rayos cósmicos fué la transformación 
completa de la matéria en energia, según la relación encontrada por 
Einstein (mc 2 =e). Suponiendo que esta transformación se opera lejos 
de todo medio absorbente, cada núcleo de hidrógeno daria un millar 
de MeV. Los otros átomos de cuya existência nos consta, como el boro, 
carbono, nitrógeno, oxigeno, aluminio y silicio, darían respectivamen¬ 
te 11, 12, 16, 27 y 28 miilares de MeV. Teniendo en cuenta la conser- 
vación de las cantidades de movimiento, que obliga a las energias re¬ 
sultantes de un mismo núcleo, ya bajo la forma de fotones, ya sobre 
todo de electrones positivos, a separarse en direcciones opuestas; se 
deduce que la transformación de esos elementos tan abundantes daria 
energias comprendidas entre 5.500 y 14.000 MeV, de la banda de repar¬ 
tición efectivamente comprobada. 

En vista de esto, puédese preguntar: £qué se ría de las energias de 
500 y de 2.000 MeV, resultantes de la transformación análoga dei hi¬ 
drógeno y dei helio? A esto se responde que las primeras no pueden 
penetrar en el campo magnético dei Sol y, por consiguiente, no pueden 
llegar a la Tlerra. Acerca de las segundas puede responderse que ya se 
encuentran efectivamente representadas, si bien en reducida proporción. 

Uno de los autores que más extensamente ha desarrollado la hipó¬ 
tesis dei origen de los rayos cósmicos por el aniquilamiento de algunos 
núcleos ligeros es Klein. Según él, este aniquilamiento ocurre en los 
espacios cósmicos en virtud de colisiones entre los núcleos, animados 
de velocidades térmicas y en atención a que la matéria de las otras 
nebulosas extragalácticas es una «negativa» de la de nuestra Via Lác¬ 
tea; es declr, una matéria «invertida», entendiendo por tal la matéria 
cuyos núcleos atómicos están constituídos por protones negativos o 
antiprotones y por antíneutrones , y sus envolturas o niveles de energia, 
por antíelectrones o positones. Sería ésta ia antimaterta . De ser esto así, 
el encuentro de un átomo de helio, por ejemplo, con otro de antihelio, 
daria lugar a la destrucción mutua de los dos átomos, siendo, bajo esta 
Hupofllclón, los rayos cósmicos, las cenizas de esta hoguera, que pudo 
oeurrlr hace mil millones de a&os, o estar verificándose en la actuali- 
dad, Por desgracia, no nos es dado comprobar la realidad de la anti- 
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matéria, por cuanto el espectro óptico y de rayos X de los átomos 
«invertidos» sería el mismo que el de los átomos normales. 

En este desfile de hipótesis acerca dei origen de los rayos cósmicos, 
no podemos omitir la propuesta en Ibérica (1946-11, págs. 347-381) por 
el P. Santiago M. Vinas, S. I. Según este autor, los rayos cósmicos se 
origlnarían en los espacios interestelares, no absolutameiite vacios, 
como antes se creia, sino llenos de matéria (electrones, iones de caleto, 
sodio, potasio, titânio, etc.) en sumo grado de enrarecimiento. Esos 
átomos, a consecuencia de la absorción de la luz, no deben hallarse 
a una temperatura muy poco superior ai cero absoluto, como los espa¬ 
cios entre ellos com prendidos, sino a otra de 5.000 a 11.000". Es que el 
efecto de Ia luz sobre los tales átomos es ionizarlos, como en ias foto- 
células, y luego los electrones, ai tropezar con los átomos, o la mera 
aeclón de Ias ondas electromagnéticas de la luz sobre ellos, elevan su 
temperatura. Sólo así se explican las rayas de absorción dei espectro de 
la matéria interestelar. Resulta, pues, que todo el universo está Oeno 
de iones y, sobre todo, de electrones, que flotan aislados en el éter, 
como el polvillo, iones y electrones de nuestra atmósfera. 

Por otra parte, todo gira y se mueve en el universo; los electrones de 
los átomos giran en derredor dei núcleo, al mismo tiempo que se revuel- 
ven sobre si mlsmos, con lo que los físicos Ilaman spin; los planetas se 
agitan en torno dei Sol; el Sol y su sistema planetário, al mismo tiempo 
que bogan dentro de la Galaxia, giran en derredor de un astro o punto 
misterioso, situado hacia la constelaclón dei Sagitario, a razón de 20 ki¬ 
lometros por segundo; la misma Galaxia gira sobre si mlsma en rededor 
de un eje o astro o punto central, con el que, al parecer, se traslada 
y gira en el espacio a razón de 300 a 600 kílómetros por segundo, en 
acordado movimiento como ei de otras íntmmerables nebulosas dei fir¬ 
mamento, 

A la pregunta de cómo se transmite la acción y energia do unos 
astros o aglomerados de astros a otros, los científicos respondem que m 
por ía radiación en sus mültiples formas: calorífica, luminosa y oléc- 
trica. Las acciones de unos astros sobre otros, aunque aparentemente 
múltiples son en realidad única y, concretando más, de rmturaleza eléc¬ 
trica. Al irradiar el astro central Ia energia hasta los últimos confines 
dei universo, como lo lie va también el Boi con sus rayos, se cubre todo 
el espacio de una red tupida de líneas de fucrza, por las que fluye aqué- 
11a, la energia, de unos astros a otros, según su mayor o menor categoria. 

Pero no son solam ente los astros (galaxlos, estrellas, planetas) lo 
que se mueve, sino también los electrones, iones y átomos do que está 
Ueno el espacio. Todos ellos no pueden monos de participar de! movi- 
mlento general dei universo, volando vertlglnosamente de un lado a 
otro, en alas dei voltaje existente, por csa red o tela de arada que. según 
se dljo, son las líneas de luerza, tendidas de unos a otros y de unas gala- 
xlas a otras por los espacios. Pues bien, esas riadas o corrlentes de 
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electrones e iones a través de la inmensidad, a modo de corrientes de 
aorolitos que en su encuentro con la Tierra dan origen a las denomina¬ 
das Iluvlas de estrellas; eso es lo que parecen ser los rayos cósmicos, 
que nos llegan de todas partes y en todas direcciones, tanto de día 
como de noche, y lo mismo en verano que en invierno. 

Por lo que hace a su velocidad y energia de muchos miles de MeV, 
el P. Vlfias cree que el impulso electromagnético dei astro motor central 
puede dar muy sobrada cuenta de la velocidad y energia comprobadas 
de las partículas que constituyen los rayos cósmicos. 

Hoy día vuelve a resurgir y tomar cuerpo de doctrina la primera 
idea de que al Sol se deben los rayos cósmicos. Uno de los primeros en 
propugnaria fué A. Dauvillier, a pesar de que, a la sazón — era esto en 
el ano 1934 — no podia sostenerse porque no se avenía con el carácter 
omnidireccional de la radiación que entonces privaba. Pero en 1948, en 
el Congreso de Física Nuclear de Birmlngham (Inglaterra), mantuvo 
de nuevo esta hipótesis Eduardo Teiler, hlpótesis que después desarro- 
llaron ampliamente Rlchtmeyer, Alfren y Fermi (1948-1950), quienes 
orillan la dlficultad de la isotropia, de la radiación con el conocimiento 
de los campos magnéticos terrestre, solar, planetarlo y galáctico, que 
impiden se escapen los rayos cósmicos, aceleran sus partículas, los 
homogeneizan y hacen que pierdan el carácter dtrecclonal viajando 
por el espacio, Incluso durante anos y afios, hasta alcanzar la Tierra. 

Otras dos razones se alegan a favor dei origen solar de los rayos 
cósmicos: Una de ellas es la composición de los rayos primários, for¬ 
mados sobre todo de núcleos de hidrógeno y helio, y ambos elementos 
son los dos principales constituyentes dei Sol. La otra razón es de ín¬ 
dole energética; pues, al limitar y confinar la radiación cósmica al 
sistema solar, se elimina una gran dificultad, cual es la extraordinária 
energia que supone admitir que los rayos cósmicos invadían todo el cos¬ 
mos, a saber: las galaxias y espacios intergalácticos. Esta energia repre¬ 
sentaria la diezmillonésima parte de la energia relativista de la masa 
total dei universo, cifra a todas luces inverosímil. 

En el supuesto, pues, que el determinante de los rayos cósmicos sea 
el Sol, surgen al punto varias preguntas a las que es preciso responder: 
iSe deben estos rayos a la actividad cotidiana dei Sol? o ^son más bien 
las manifestaciones esporádicas dei mismo, tales como las fulguracio- 
nes, manchas, protuberâncias, fáculas, etc.? El senor Hurtado Acera se 
inclina a creer en lo primero, por la constância de la intensidad cós¬ 
mica; si bien admite que, aecidentalmente, pueden influir las manifes¬ 
taciones esporádicas diehas. Ya W. E. G. Swan hizo notar en 1933 que 
el campo magnético varlable de las manchas solares puede acelerar, 
como el betatrón, los electrones hasta energias dei orden de diez 
mil MeV. 

En 1949 los físicos Vallarta, Forbush y Gill han desarrollado con 
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más amplitud esta hipótesis, hasta el punto de designar con el nornbro 
de «cisnatrón» este mecanismo acelerador. Por él trataron de explicar 
el aumento de radiación cósmica registrado el 7 de marzo de 1942 y cl 
de 25 de julio de 1946, dias en los que coincidió con grandes fulguracio- 
nes solares. Sin embargo, el día 5 de febrero de ese mismo aüo 1946 no 
hubo aumento en la radiación cósmica, a pesar de una notable erup- 
ción cromosférlca. Esta anomalia tratan de explicaria los autores cita¬ 
dos por la ausência de un denominado «túnel» entre los campos mag¬ 
néticos general dei Sol y local de la mancha, que permite el escape 
de los electrones de las llamadas «zonas prohibidas de Stõrmer», túnel, 
que en cambio, existiria en las dos fechas anteriores por la posición de 
las manchas respecto al eje magnético solar. 

. Posteriormente se han estudiado los elementos de la intensidad cós¬ 
mica ocasionados por otras fulguraciones solares. El mayor incremento 
de la intensidad de los rayos cósmicos se observó quince minutos des¬ 
pués de la intensa erupción cromosférica o fulguración solar ocurrida 
el 19 de noviembre de 1949 en Clímax (Colorado), donde se elevó hasta 
el 200 por 100 sobre el nivel normal. En Godhaven (Groenlândia) el 
aumento fué cerca dei 30 por 100; en Christchurch (Nueva Zelanda) 
llegó al 25 por ciento; en Cheltenham (Marylandia, EE. UU.) pasó dei 
40 por ciento; mientras que en Huancayo (Perú) sólo fué ligeramente 
senalado/Para apreciar estas diferencias de incremento débense tener 
presentes las latitudes respectivas, pues esta última estación observa¬ 
dora está próxima al ecuador. Asimismo hay que sehalar la diferencia 
de altitudes: 72 m. la de Cheltenham y 3.500 m. la de Colorado, lo que 
explica el excepcional aumento en esta última localidad. 

Menzel y Salisbury, en 1950, también atribuyen a origen solar los 
rayos cósmicos, pero dan como causa la radiación electromagnética de 
muy baja frecuencia que se engendra en los bordes de la corona solar. 
M. A. Pomerantz, al confirmar en 1949 la presencia de protones, ^nú¬ 
cleos de helio y elementos más pesados en los rayos cósmicos primários 
y que la energia de esas partículas era de 100 MeV, en lugar de 
3.000 MeV que era la energia calculada por Janossy para que éstas al- 
canzasen la Tierra verticalmente en las latitudes de 52 a 09° Norte, 
dedujo que, en el supuesto de que dichas partículas procedíeran de re¬ 
motos lugares dei cosmos, el campo magnético dei Sol tcnla que ser 
mucho menor que el admitido para que no hiciese el efecto de pantalla, 
permitiéndoles, por tanto, alcanzar la Tierra, o bien aamitiendo — lo 
que parece más verosímil — que proceden dei Sol; en este caso el campo 
magnético de éste podria ser uno u otro indiscutiblemcnte, 

3S1 senor Hurtado Acera no considera correcta, por los solos expe¬ 
rimentos de Pomerantz, la conclusión de que el Sol tiene un campo 
magnético menor que el corrientemente admitido, como lo han hecho 
algunos en publicaciones nacionales y extranjeras. A su Juicio,- los 
experimentos de Pomerantz únicamente merecen ser considerados como 
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un valioso complemento al conjunto de datos y trabajos acerca de los 
rayos cósmicos. 

Todavia cabe senalar un influjo, siquiera mediato, sobre los rayos 
cósmicos y es el de los planetas. Es creencia general entre los helio- 
íislcos que las posiciones relativas de los planetas con el Sol y la Tierra, 
tales como la conjunción, la oposlción y Ia cuadratura, influyen gran¬ 
demente sobre las manchas, fulguraciones y tormentas magnéticas. Ba- 
sándose en estos hechos, el senor Hurtado Acera ha querido examinar 
la porción de los planetas en los dias de gran incremento de intensi- 
dad de los rayos cósmicos, y ha encontrado que, en la fulguración de 
marzo de 1942, Júpiter y Saturno estaban en cuadratura, Saturno y 
Marte próximos a ella y Venus cerca de la conjunción. También se en- 
contraban Júpiter, Saturno y Mercúrio próximos a la cuadratura con 
la Tierra y el Sol, mientras que Marte y Venus estaban casi en oposl¬ 
ción durante la erupclón crosmoférica de mayo de 1949. Por último, en 
la fulguración solar dei 19 de novíembre de 1949 que dió lugar al mayor 
incremento de la intensidad de rayos cósmicos observada hasta la fecha, 
la posiciõn de los planetas en relaciòn a la Tierra y el Sol era: Júpiter! 
Saturno y Marte casi en cuadratura, Mercúrio en oposición y Venus 
próximo a la conjunción. Por otra parte, el período de traslación dei 
coloso de los planetas, Júpiter, coincide sensiblemente con el ciclo un- 
decenal de las manchas solares. 

Ante estos hechos el citado autor se pregunta: itendremos también 
que aceptar el antiguo pensamiento de los astrólogos, admitiendo la 
influencia de los planetas y el Sol sobre muchos mistérios terrestres, 
como hemos tenido que inclinar la cabeza ante el sueno dorado de los 
alquimistas dei medioevo, que se ha hecho realidad en las transmutacio- 
nes nucleares de hoy día? 

97. Papel que los rayos cósmicos desempenan en la física del átomo. 
Por los datos hasta ahora recogidos, se desprende que esta radiación 
cósmica que cae continuamente sobre la Tierra es verdaderamente ate¬ 
rradora. Millikan, Camerón y Thibaud la estiman en la mitad aproxi¬ 
madamente de la radiación total recibida de todas las estrellas del 
cielo incluyendo naturalmente el Sol. 

No es, pues, de extranar que el estúdio de los rayos cósmicos se esté 
Ilevando a cabo actualmente en casi todas las grandes naciones del 
mundo, y sobre todo en varias regiones de los Estados Unidos. Para no 
citar más que unas pocas de estas investigaciones, diremos que en Es- 
paüa se abriga el proyecto de establecer una estacíòn de rayos cósmicos 
en una de las cumbres de la Sierra Nevada (Oranada), y que en Ná¬ 
poles se están realizando estúdios sobre los rayos cósmicos, de confor- 
midad con un programa prévio que comprende el lanzamíento de glo¬ 
bos de polietileno, capaces de alcanzar una altura de 30.000 m. sobre el 
nível del mar. Estos globos llevan a bordo placas fotográficas espe- 
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ciales e instrumentos de registro. Para poder seguir dichos globos y 
recuperar los aparatos científicos, se ha montado una completa organU 
zación que se ha ensayado previamente con el lanzamiento de un globo 
de proporciones algo menores. De estas investigaciones está encargada 
una Comisión científica internacional, nombrada en Bristol (Inglaterra) 
en diciembre de 1951 con motivo de un Congreso reunido para exami¬ 
nar los más recientes progresos en el estúdio de la radiación cósmica. 
Integran la Comisión físicos de Institutos alemanes, belgas, Ingleses y 
suecos. 

Pero donde las investigaciones sobre los rayos cósmicos han adqui¬ 
rido mayores proporciones es en los Estados Unidos, particularmente 
en el Estado de Colorado. Cincuenta científicos desde siete Universi¬ 
dades norteamericanas han transportado, por valor de muchos miles 
de dólares, un misterioso y pesado equipo a las cumbres de las altas 
montarias. Allí, día y noche, se observa cómo sus contadores electró¬ 
nicos y câmaras oscuras registran el bombardeo cósmico. 

Uno de los sitios de observación es la cima de las Montarias Roque- 
has, cerca de Denver (Colorado) y en un laboratorio al aire libre que 
abarca más de 10 kilometros de escabrosa y terrible campina. Los In¬ 
vestigadores de la Universidad de Yale han trabajado bajo contrato 
para la Marina estadounidense en Clímax (Colorado) a una altura 
de 3.450 m. Allí han instalado una «pila» muy parecida en su estruc- 
tura a los grandes hornos de urânio utilizados por la «Comisión de 
Energia Atómica» para la producción de plutonio. En ella, bloques del 
elemento sometido, a estúdio se rodean con bloques de parafina a fln 
de moderar la velocidad de las partículas provenientes del espacio ex¬ 
terior, para que puedan ser captadas por los átomos cuya flslón se 
desea. Cuando una de esas partículas cósmicas, dotadas de átomos cuya 
gran energia golpea el núcleo de cualquier átomo, arranca neutrones. 
O sea que aqui se utiliza el mismo principio de la producción de plu¬ 
tonio partiendo del urânio, donde los neutrones desprendidos del uru- 
nio-235, al ser captados por los átomos de uranio-238, dan lugar a la 
formación de un nuevo elemento. 

Esta «pila» instalada en Clímax por los investigadores de Yale oh, 
por ahora, puramente experimental, aunque puede muy blen rnuroar el 
comienzo de la utilización de los rayos cósmicos por parte del hombre. 
Su objeto principal, actualmente, es estudiar el efecto do altura en 
la eficacia de los rayos cósmicos como fisionadorcs do Atomps. Como 
blanco se emplea plomo. Se ha comprobado que al nível dol mar se 
libran, por término medio, tres neutrones por cada mH rayoN cóámicos 
que pasan por un centímetro de plomo y son registrados en instru¬ 
mentos especiales. En cambio, en la estaclón do Clímax el número es 
mucho mayor, si bien los resultados están muy lejos de ser de algún 
valor práctico. 

Otra de las investigaciones que, çon respecto a los rayos cósmicos, 
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absorben la atención de los físicos atómicos es la referente al fugaz 
mesón, que, segim queda dieho, se forma, sobre todo, en Ia alta atmós- 
tera, por el impacto ds las partículas cósmicas de elevada energia con¬ 
tra los átomos dei aüre, Precisamente en 1952 un grupo de investigado¬ 
res dei «Instituto Tecnológico de Califórnia», entre cuyos miembros 
flguran Carlos D, Anderson, ganador dei Prêmio Nóbel, Haymond 
V* Adams, Paul E. Loyd y R, Ronald Rau, impelidos por el afán de des¬ 
pejar Incógnitas en esa rama importante de la electrónica, organizaron 
un equipo que efectuó una ascensión Pasta la altura de 10.000 ire sobre 
el nivel dei mar, para descubrir la masa y los productos de desintegra- 
ción dei mesón. A este fin llevaron consigo los más modernos y perfec- 
cionados aparatos, incluso máquinas fotográficas especlales 

De este modo obtuvleron pruebas fotográficas que han servido para 
confirmar la teoria de que el mesón clásico ( u.) posee la masa unas 
200 veees superior a la dei electrón, Anderson y sus colaboradores han 
llegado a la convícción de que el mesón neutro, formado a raiz de la 
desmtegración de un mesón comente, posee una masa que oscila entre 
50 y 60 veees la dei electrón. Y dicen todavia más, que, conocída esta 
característica de los rayos cósmicos, se ofrece la perspectiva de que 
la física, al seguir avanzando por la senda de la investigación, logrará 
despejar muchas incógnitas todavia misteriosas. Por estas expresiones 
de los investigadores norte americanos ya se echa de ver la importância 
que para el progreso de la física atómica se alribuye a esas misteriosas 
y TUgaces partículas que llamamos mesones; pero para que nuesiros 
lectores se percaten todavia más de su trascendencia nos ha parecido 
bien reproducir otros testimohios. 

Si hemos de creer a Leprince-Ringuet, los fenómenos que acompa- 
fian al mesón nos ofrecen, en la naturaleza, el único ejemplo de la 
desavancion total de Ia matéria. Este fenómeno, que permite penetrar 
en el corazon mismo dei núcleo - escribe P, Abraham — ha de pro¬ 
porcionar un conocimiento dei átomo mucho mejor que el deducido de 
la desmtegración ordinaria de la matéria. Su importância aumenta de 
dia en día: su formaclón, su desaparieión por deslntegración, los fenó¬ 
menos nucleares que el mesón es capaz de suscitar hacen de él una de 
las partículas atómicas más notables. como que sirve de lazo de unión 
entre el domínio de la radíación cósmica y el de la física dei núcleo 
y de ias desmtegración es. 

Y si pasamos a las aplicaciones práctlcas dei mesón, se ve que un 
naz de mesones dirigidos a un ohjeto determinado liberara energia 
nuclear en éste, si los mesones Ilegan al reposo. La posibüldad de liberar 
energia a distancia por este procedi miem o es seguramente uno de los 
factores principal es que ha movido a los norteamericanos a investigar 
los mesones artiíiciales. Leprince-Ringuet plensa también que el des- 
cu brim lento de los mesones artiíiciales puede tener, dentro de algunos 
uílos, aplicaciones que contribuirán grandemente al progreso; pues. 
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mientras las ondas de radio se propagan sin limitación de distancia, 
la transformación de los mesones en energia se produce en un punto 
que puede determinarse y escogerse con anticipación. Precisamente, 
en vista de las posibilidades de aplicación de los mesones por liberación 
de energia a distancia, ha de revestir enorme importância el interés 
práctico y militar de estas partículas. 

Los científicos suelen mostrarse más reservados que los vulgariza- 
dores ; pero, a título de curiosidad, cedemos la palabra a P. Devaux, quien 
se expresa en los siguientes términos: «Si llegamos a domesticar esta 
singular partícula, podremos introducir un verdadero petardo destruc- 
tor en el interior de cualquier átomo. De esta suerte se puede decir 
que la futura e hipotética bomba cósmica, será la rival de la bomba 
atómica, pero con posibilidades insospechadas y probablemente mucho 
más amplias.» 

A. Labarthe razona en estos otros términos: «Con el descubrimiento 
dei mesón se adivina la posibilidad de extender a otros cuerpos la 
reacción en cadena. El día de manana los hombres podrán tener en 
sus manos bombas atómicas, en las que el hierro, el cálcio, la celulosa 
hayan reemplazado al urânio. La bomba atómica de Hiroshima será 
una simple cerilla al lado de las bombas que se podrán fabricar en lo 
sucesivo. Si no se impide la fabricación, nuestro planeta puede des¬ 
aparecer. Yo asumo toda la responsabüidad de estas palabras.» Hasta 
aqui las terroríficas presunciones de Labarthe. 

Otros autores, que participan de las ideas de Devaux y Labarthe, han 
precisado más el tipo de armamentos bélicos en los que se haga entrar 
en juego la energia atómica. Me refiero a la ametralladora cósmica que 
convierte a la bomba atómica en un arma de segunda categoria. Los 
rayos cósmicos, al decir de los tales, serían captados, almacenudos y 
encauzados por potentes instalaciones. La ametralladora seria dirigida 
a distancia, sincronizada con estaciones de «radar» que, al ser dispa¬ 
rada, emitiría un chorro desintegrador de partículas cósmicas sobre los 
objetivos enemigos de tierra, mar y aire. La destrucción de grandes con- 
centraciones, de ciudades y demás objetivos seria cosa de segundos y 
las catástrofes de Hiroshima y Nagasaki serían un juego de niftOS com¬ 
paradas con estos rayos cósmicos de destrucción y muerty. 

Dado el estado actual de nuestros conocimientos acerca dei mesón 
— es demasiado difícil de observar esta partícula y esturnos todavia 
demasiado a los comienzos de las investigaciones serias sobre la mis- 
ma — no nos encontramos aún en condiciones do Juzgur si hay exa- 
geración o no en las predicciones de Devaux, Labarthe y los otros 
«juliovernistas» aludidos. Lo que si podemos afirmar es que, con res- 
pecto a los rayos cósmicos, se lanzaron a los cuatro vlentos prediccio¬ 
nes evidentemente faltas de fundamento. Y para confírmarlo con un 
caso concreto bastará citar lo acontecido con respecto a la provocación 
de los fenómenos de la radiactividad. 
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En efecto, al compro bar que los rayos cósmicos determinaban des- 
Intrgraciones atómicas, se adelantó la suposielón de que la caida de la 
radiación cósmica sobre los átomos radiactlvos seria Ia causa de la des- 
Jntegración espontânea de los elementos pesados: «que los rayos —. se 
dccla — obran como el destino* golpeando ora un ãtomo T ora otro» y 
«los átomos — se ah adia — sucumben como sl íueran soldados expues- 
tos a un desatinado fuego de fusilería* que explicaria perfectamente 
3a ley de la velocidad de su desintegración*» Pero esta hipótesis hubo 
presto de ser abandonada ante el hecho de que, al colocar matéria 
r adi activa en el fondo de ima mina de carbón* entera mente al abrigo 
de los rayos cósmicos, contínuaba desintegrándose al mismo ritmo de 
antes. A Ia vista de este proceso, £no hubiera sido más prudente prac- 
ticar primero esta experiencia, esta prueba crucial, antes de lanzarse 
a proponer una hipótesis que tan presto había de desvanecerse? Es 
que aun entre los científicos, el pruri to de notoriedad impulsa no pocas 
veces a lanzat a los cu atro vientos Ideas atrevidas* sin medir el enorme 
dano que con ello pueden causar a ia verdadera ciência, repesada y 
reflexiva, enemiga sLstemáticamente dei exhibicionismo prematuro. 

9S. Acción de los rayos cósmicos sobre los organismos* — £Qué im¬ 
portância para la vida dei hombre y, en general, para los organismos 
vívientes pueden tener los rayos cósmicos? Unas breves consideraciones 
bastarán para ponerlo de relieve, En cualquler parte que nos encontre¬ 
mos* nu estros cuerpos se haUan continuamente através ados por esos 
rayos, dotados de poder penetrante sín igual* dado que traspasan los 
edifícios de más recia construeción y llegan hasta las cu evas más pro¬ 
fundas* Los rayos gamma y aun los rayos X, para los cu ales nuestro 
cuerpo ofrece poca resistência* son nada en comparación con los rayos 
cósmicos: aquellos quedan detenidos por espesores de pocos centímetros 
de plomo; ésfos, en cambio, necesitan para desaparecer espesores de 
muchos metros dei pesado metal 

En vista de esto* *no podrá suscitarse Ia duda de sl los rayos cósmi¬ 
cos ejereen acción fisiológica sobre nuestro organismo? Nos consta 
de la acción desinfectante de los rayos ultravioleta dei Sol; con harto 
demasiada frecuencía los radiólogos poco cautos en el manejo de los 
rayos X han padecido su nefasto influjo, eontrayendo la radiodermitis* 
los rayos de las substancias radiactivas* según el bien o el mal uso 
que de ellos se hace* curan o provocan el câncer* y los rayos cósmicos 
de poder penetrante inmensamente mayor que el de todos esos rayos 
y que nos traspasan en tan gran número, sin poder ponernos al abrigo 
de ellos, *qué efectos* beneficiosos o maléficos* no serán capaces de 
operar en nuestro ser? Y dado su poder para provocar las desintegra- 
clones atómicas* /.no serán los rayos cósmicos los determinantes dei 
fenômeno de Ia radlactlvidad? 

Tales son los graves e interesantes problemas suscitados reciente- 
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mente Con el descubrimiento de los rayos cósmicos y de sus excepciona- 
les propiedades. Mas, antes de tratar de buscarles alguna solución, qui- 
siéramos precaver a nuestros lectores contra las soluciones prematuras. 
Es una ley psicológica que nunca suele fallar: siempre que se descuore 
algo nuevo, sensacional, sobre todo si anda envuelto en los pliegues dei 
mistério, la fantasia, como desbordándose, se adelanta a proponer con- 
secuencias inauditas, así de origen especulativo, como de orden práctico. 
El descubrimiento de los rayos cósmicos no podia sustraerse a esta ley 
general: unos cuantos botones de muestra, como se dice en lenguaje 
familiar, bastarán para evidenciarlo. 

Uno de esos «botones» ya lo hemos dado a conocer, hace poco, al 
tratar de la presunta acción de los rayos cósmicos sobre la radiactivi- 
dad natural. Esta acción, aunque considerada con alguna exageración, 
existe sin embargo en pequena escala euando los rayos cósmicos gol- 
pean a los átomos dei nitrógeno atmosférico, y los transmutan en car¬ 
bono radiactivo. Ese se mezcla luego con el resto de la atmosfera y, en 
consecuencia* interviene en la composición de todo ser viviente. De este 
hecho se ha sacado ya partido para determinar la edad de los restos 
orgânicos por la proporción de carbono radiactivo (C-14) que contle- 
nen, según explicamos largamente en otro capítulo. 

Vengamos, pues, a otra muestra. Algunos biólogos, al constatar 
cómo caen sobre la Tierra en cantidades inmensas los rayos cósmicos, 
dotados de inaudito poder destruetor, pues desintegran cada segundo 
unos diez átomos por centímetro cúbico de nuestra atmosfera y millo- 
nes de átomos en cada cuerpo humano, han lanzado la idea de que esta 
radiación, cayendo sobre el protoplasma de las células reproduetoras, 
habría podido determinar las variaciones biológicas espasmódicas, que 
exige la teoria moderna de la evolución. Más aún, la radiación cósmica 
habría sido la que habría hecho evolucionar al mono hasta convertlrlo 
en hombre. Verdaderamente que, de ser cierta esta hipótesis, nuestra 
actitud con respecto a los rayos cósmicos habría de ser muy distinta 
de la que guardamos con cualquier otro agente de la naturaleza: nues- 
tra actitud debería ser de eterno reconocimiento por habernoH sacado 
dei estado puramente animal, para elevamos a la categoria de seres 
racionales. Con razón Alfredo Stern, más prudente que todos esos bió¬ 
logos, que se apellidan Joly, Dixon, Orton y Burfleld, callflca de exce- 
sivamente prematuras esas conclusiones de la nucva rama dei saber 
humano, que se ha dado en llamar «cosmoblologla». 

No quisiéramos incurrir en los inconvenientes que acabamos de sefia- 
lar con respecto a los científicos incontenibles para divulgar hipótesis 
poco fundadas: con todo, no podemos sustraernos al deseo de dar a 
conocer, siquiera a grandes rasgos, algunos puntos de vista de la ver¬ 
dadera astro-medicina; no de esa pseudo astro-medlclna que atrlbu- 
ye todas las enfermedades humanas a conjunclones de planetas y de 
constelaciones, reminiscência de Ja antigua astrologia, que hace anos 
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deblera baber desaparecido, hasta en sus más leves resabios, de toda 
la faz de la Tierra. Esto presupuesto, descubramos ahora un poco las 
vastas perspectivas de la verdadera astro-medicina, limitándonos a los 
rayos cósmicos en sus posibles relaciones con la salud dei género 
humano. 

Clertos autores, como H. Thomas, Imprimen una nueva dirección, 
más acertada, a las anotaciones biológicas determinadas por los rayos 
cósmicos, pues sabido es que los rayos X, al actuar sobre células en 
vias de reproducción, han dado origen a la aparición de formas nuevas. 
Se trata, por consiguiente, de un problema de genética, por modifica- 
clones en los cromosomas. Por !o tanto, es de creer que, al recibir és tos 
un impacto directo de un corpúsculo cósmico, se producirá una modifi ■ 
cacíón en su constitución, acarreando una mutación. Indicio de esta 
acción nos lo proporciona la comparaeión de la riqueza de las especies 
entre la flora de las regiones montanosas elevadas y la de las llanuras 
de bajas altitudes: se ve que T en las primeras, existe una gran varledad 
de formas dentro de la misma especie, Io que se explica por la mayor 
afluência de radiaciones cósmicas a mayores alturas. 

Tampoco faltan psicólogos, vista la íntima relaclón dei cerebro con 
el pensamiento, que atribuyen el desequilíbrio intelectual, la apatia 
o el gênio al choque ocurrido en buem dia entre un rayo cósmico y al- 
guna de las células cerebrales. 

La base de nu estro discurso parte dei siguiente hecho comprobado 
experimentalmente por numerosos investigadores, entre los que sobre¬ 
ste 11 Hoffmann, Steinke, Schindler, Compton, De Broglie, Leprince- 
Ringuet r Johnson, Funker, y sobre todo Blackett, Occhlalini y Anderson. 
La radiación cósmica, dada su enorme potência, extermina inexorable- 
mente todo átomo que encuentra en su camino. Ahora bien, las leyes 
dei azar demuestran que, dado el número de rayos cósmicos que atra- 
vlesan nuestro cuerpo, tíeben fatalmente destruir de él muchos mUlones 
de átomos por segundo. Ante este hecho indubítable, cabe preguntar: 
^esta permanente destrucción de los átomos de nuestro cuerpo es bené¬ 
fica o nociva? óSerá, por ventura, este mecanismo destructor el que 
nos Le/a pr ogres ivamente hasta Ia muerte, o, por ei contrario, favore- 
ce nuestra evolución, es decir, nuestra vida, ya que vivir es evolucionar? 
dDeoe acaso, asignarse todavia otro papel a los rayos cósmicos? He 
aqui la serie de interrogantes surgidos de Ias entrarias mismas, por 
decirlo así, de la acción comprobada de los rayos cósmicos* que pro- 
puestos bace vários anos, aguardan aün contestación satisfactoria. 

D °s drficultades enormes se oponen a la experimentacíón adecuada 
con estos rayos, que de ordinário no se atraviesan en la experimentacíón 
con los rayos menos activos descubiertos con anterioridad, Una de 
cilas consiste en la ímposibilidarl actual y, hasta nos atrevemos r 
tuicgurar, para dentro de mucho tiempo, de producirlos artificiahnente 
liemos de operar con los rayos que nos llegan dei cosmos, muy activos 
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ciertamente, pero poco intensos, mejor diríamos poco densos, para ob- 
tener efectos biológicos decisivos, rápidos y en grande escala. 

Con los rayos gamma . procedentes de las substancias radiactlva^ 
hasta hace pocó pasaba algo parecido, si bien en mucho menos escala: 
no podían producirse artificialmente, sino que debían tomarse los que 
naturalmente emlten las substancias radiactivas, dei todo reacias a 
modificar el ritmo de su emisión. Pero modernamente se logra producir 
estos mismos rayos gamma sometiendo las lámparas de rayos X a po- 
tenciales de 500.000, 800.000 y hasta un millón de voltios. Para conse¬ 
guir rayos de la penetración de los rayos cósmicos, los potenciales ha- 
brían de íorzarse, no ya a millones, sino hasta a billones de voltios. 
Y, èQué físico llega a entrever, a la hora actual, la posibilidad de hacer 
funcionar lámparas de rayos X bajo voltajes tan inconcebibles? Con 
todo, los ciclotrones ya comienzan a obrar tales maravillas. 

La segunda dificultad para las experiencias con los rayos cósmicos 
radica precisamente en su gran poder de penetración, que casi impo- 
sibilita sustraer de su acción a los organismo de control. Es bien sabido 
que la inmensa mayoría de las experiencias de carácter biológico suele 
hacerse por duplicado: unos organismos se someten a la acción de los 
rayos objeto de estúdio, y otros organismos, lo más idênticos posible 
y en igualdad de las demás circunstancias, se dejan fuera de la acción 
de dichos rayos. 

Con los rayos cósmicos no puede esto hacerse; pues, para sustraerse 
a su acción, seria menester descender a profundidades de agua de hasta 
600 metros, o vivir encerrados en el interior de un túnel que perforase 
una alta xnontana o pasar la vida en una casa o câmara forrada de 
plomo, cuyo espesor fuera de unos cuarenta metros. No creo que nadle 
se sugestione con la idea de pasarse una larga temporada en las pro¬ 
fundidades dei mar o en las entrarias de la Tierra. En cuanto a la 
casa o câmara de plomo de unos cuarenta metros de espesor, resalta 
su imposibilidad con este solo dato. El insigne radiólogo argentino doo- 
tor Angel Roffo, construyó en su «Instituto de Medicina Experimental» 
de Villa Devoto (Buenos Aires), una câmara blindada de plomo, para 
proteger al personal dei Instituto, de los rayos emanados de una lim¬ 
para de rayos ultra X, que funciona al potencial de 800.000 voltios, Pues 
bien, el solo plomo de esta câmara costó la frlolera de 70.000 pesos ar¬ 
gentinos, y esto que su espesor sólo alcanza a 10 centímetros, iQué mi¬ 
llones, pues, no costaría una câmara cuyo blindaje de plomo tuvlese 
el espesor de cuarenta metros? Por algo los investigadores, Que no 
siempre suelen nadar en la abundancla, en vez de precisar el poder 
penetrante de los rayos cósmicos con pantallas de plomo, ejecutan sus 
investigaciones en el fondo de los mares y lagos o en las entraílas de 
la Tierra, a pesar de las muchas Incomodidades lnherentes a unos 
laboratorios, instalados, siqulera provisionalmente, en dichos puntos. 

Fero, pese a las casi lnfranqueables dlflcultades para experimentar 
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con los rayos cósmicos, una cosa cabe destacar, y es que su ausência 
no acarrea fatalmente la muerte a todo ser vlvíente. Esto nos lo dlcen 
en su len^uaje mudo los seres vivos, moradores dei seno de los mares 
a profundidades superiores a 600 metros. Hasta allá, según se ha com- 
prnbado, no llegan prácticamente los rayos cósmicos, y sin embargo 
esos seres, se desarrollan correctamente. Pero de aqui no debe con- 
cluirse que todos los seres vivos puedan pasar tranquilamente su vida 
sln los rayos cósmicos; ni mucho menos que estos rayos no favorezcan 

nl poço ni mucho el desarrollo orgânico, tomados — se entiende_ con 

a moderación con que nos los brinda la naturaleza, y no precisamente 
con la aplicación intensiva a que podrían someterse los seres vivos en 
el caso todavia hipotético de poderios producir a nuestro arbitrio: pues, 
en este caso f no dudamos qne los rayos cósmicos, así aplicados con cier- 
ta intensidad a los seres vivos, les serían de fatales consecuencias: en 
una palabra serían los rayos de la muerte, de que tanto se ha hablado, 
sin que nadle, que sepamos, haya explicado con suficiente claridad en 
que conslsten, razón por la cual muchos los ponen en duda, hasta tanto 
sus inventores no se muestren más explícitos. 

Pues bien, una experiencia practicada por el doctor Roffo en su 
«Instituto de Medicina Experimental# de Buenos Aires, creo puede in- 
terpretarse correctamente en el sentido de que la radiación cósmica, tal 
como nos la proporciona la naturaleza, favorece el desarrollo de los 
seres vivos. La experienela aludida fué la siguiente. Nuestro investiga¬ 
dor encerró algunas parejas de ratas blancas en dos câmaras oscuras: 
una sin blindaje especial alguno, y otra con el blindaje de 10 cm de 
plomo, de que antes hemos hecho mención. El resultado fué que las 
ratas desarrolladas en la câmara de plmno presentaban un desarrollo 
muy diferente dei de las ratas criadas en la câmara ausente de blln- 
aje. Naturalmente la câmara de plomo no tíetlene ni mucho menos 
todos los rayos cósmicos, sino sólo algunos de los más blandos. aEI 
diferente desarrollo de las ratas no podría explicarse en este caso por 
ia ialta de una parte de la radiación cósmica? Las experiencias deci¬ 
sivas debenan practicarse al abrigo total de la radiación cósmica - pero 
a ello se oponen ias enormes dlficultades antes apontadas. 

Todavia existen otros indícios de influjo de los rayos cósmicos sobre 
los seres vivos, o cu ando menos ciertos hechos biológicos pueden in- 
terpretarse correctamente por este influjo. Me refiero a determinados 
efectos patológicos, sehaladamente a ia gripe. El estúdio de Ias epi¬ 
demias gripal es de carácter mundial, sobre todo Ia más mortifera de 
los tiempos modernos, la dei ano 1919, revelo que los focos infecciosos 
se presentaro n casl simultáneamente en los más diversos puntos de la 
superfície terrestre. Con esto no se excluye el influjo dei contagio, antes 
blen al contagio se debería Ia propagación paulatina dei mal a partir 
de los focos infecciosos. Lo que no se concibe es el transporte de mi¬ 
cróbios con la suflente rapidez para provocar la gripe en forma si** 
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multánea o casl simultânea en puntos distantes entre sl mlllares d© 
kilometros. De clertas islas solitárias dei Pacífico consta con certeza 
que, desde hacía mucho tiempo, ningún navio había arribado a sus 
playas, y, no obstante, sus habitantes se vieron invadidos por la gripa 

La conclusión obvia ante estos hechos es que el microblo de la 
gripe se halla latente por doquiera, y que, de cuando en cuando, ad- 
quíere súbitamente cierto grado de virulência a la vez en toda la 
Tlerra. Por de pronto las conclusiones dei Congreso Internacional de 
Medicina atrlbuyen estas grandes invasiones de gripe a causas cósmi¬ 
cas, ya que el hecho de presentarse a un mismo tiempo en los dos 
hemisférios de la Tierra excluye la hipótesis de la influencia de las 
estaciones o de los climas. El citado Congreso, muy prudentemente, no 
senala en particular de qué causa cósmica se trataria. ^Sería esta causa 
la variación de la actividad solar, las radiaciones telúricas, los rayos 
cósmicos? Sólo los astrónomos pueden informar sobre ello a los médicos, 
poniendo en evidencia la concomitância de los dos fenómenos. 

Ved, pues, cómo las ciências llamadas especulativas no dejan de 
ofrecer algún dia aplicaciones dei más alto interés práctico. Ved, si no, 
cómo la astronomia, a la que somos deudores de la hora exacta y de 
muchos de los progresos de la geografia; la astronomia, madre — por 
decirlo así — de la navegación y de todas las ciências exactas, se nos 
presenta también como auxiliar de la medicina. Más aún, ^no se vis¬ 
lumbra, por ventura, que de la astronomia nos han de venir el día de 
mahana las fuentes de energia indispensables a la vida humana, una 
vez agotados los combustibles terrestres? 

Para los espíritus positivistas que no hallan placer alguno en las 
investigaciones de carácter especulativo, ni aciertan a comprender los 
inefables goces que a la razón proporciona la solución de los enigmas 
de la naturaleza, debiera bastarles el simple ejemplo aducido de las 
relaciones entre la medicina y la astronomia para concebir, siqulera, 
profunda admiración por esa ciência que tales aportaciones de carácter 
práctico está llamada a proporcionar al linaje humano. 

Esta exposieión acerca de los rayos cósmicos ha terminado ya. 
A muchos, seguramente, les habrá parecido Incompleta y superficial; 
en cambio, a otros, algún tanto abstrusa. jEs tan difícil, por no decir 
imposible, en matérias cientificas satlsfacer cumplidamente a todos, 
sobre todo cuando los lectores son numerosos y pcrtenecen a ias más 
variadas profesiones! 

Una cosa, sin embargo quedará flotante en el ânimo de los lectores, 
que ha sido precisamente intentada por nosotros al Incluir este capítu¬ 
lo en el presente libro, a saber, que los rayos cósmicos revisten excep¬ 
cional interés, que en su estúdio y aplicaciones mucho se ha hecho, pero 
que todavia queda mucho por hacer; por tanto, que hace falta intensi¬ 
ficar las investigaciones sobre su origen y naturaleza sobre su manera 
de actuar y sobre el provecho práctico que nos pueden reportar. 
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Lo que se espera va a dar de sí la Energia Nuclear 

B ™°; ,. 9 , 9 - P° r venir de las explosiones atómicas. — 100. Los explo- 
C i S f vici0 de la gemeria. - 101. Perspectivas de 
ntcZiol 6 industrial de la energia atómica. — 102. La energia 
cómica para fines pacíficos en manos de empresas particulares. — 
inZ T ™nsformación directa de la energia nuclear en eléctrica — 

vosihleL V TJ a Lf°^ re lü f ner9ia másica? ~ 105. Previsión de un 
posiole fin ãel mundo por la energia nuclear. 

Q «+ Ent ^ ndem0S 11116 nuf!stros lectores se considerarian defraudados sl 

razonablempntp P 0 Unt ° final a este Iibro > no les Presentásemos lo que 
a onatdemente se espera va a dar de sí la energia nuclear en un plazo 

más o menos lejano. Nos referiremos, sobre todo, a la energia nuclear 
como explosivo, asi bélico como civil, y como productora de energia. 

99. Porvenir DE LOS explosivos atómicos. — En frase dei Dr A Stett- 

« 116 Cl T enla a ” S ha esMo Ia Wimica ae loTewSís 

fijg pimt0 muert0 - Pues no se descubría composición ni mezcla que 
sobrepasara en densidad, energia y velocidad de detonación a los ex! 

S fma!Jfv,i eOn0CÍ f° S ; Sl en la Keguncia & uerra mundial se sobrepasó 
5*® destrucciones de ciudades, hundimiento de buques y 
minas en la tierra y en el mar, se debió tan sólo a la 
produccion de substancias explosivas, a la fabricación perfec- 

d J versas municiones y, sobre todo, a las posibilidades de 
transportes rápidos mediante los aviones, 

los 1 téci ? icos £0bre el aumento de la energia de los 

coSbuítifin í ã °i en l0S hasta ah0ra utüizad °s fundamentos de la 
rfA ? y 1d ™ lsmo <3 ue a y er - d ebe ser excluído. El salto de la 

Sa^fosfonS 5 ^^! 0 36 dtó en el verano de 1945 > al Producirse 
de Alamagordo, Hiroshima y Nagasaki; salto que pos- 

' ormente se ha repetido sobre el anterior con las bombas de hidró- 
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geno y de cobalto, quedando todavia en perspectiva, aunque poco menos 
que irrealizable, otro salto sobre los anteriores y mucho más amplio 
que ellos, el de la «bomba catastrófica de Einstein», por conversión 
íntegra de la matéria en energía. 

Dentro dei primer salto y en el aspecto militar, a juicio de los 
técnicos, se va hacia algo completamente nuevo, que da a la guerra un 
sello amenazador de la cultura y de la vida, pues se prevê que Ia fuerza 
atómica crecerá a expensas de los explosivos y el cohete de largo al¬ 
cance eliminará a la bomba de aviación. EI incombatible proyectil 
cohete , cargado con urânio e impulsado por urânio, alcanzarã con 
poder anlqullador a cualquicr objetivo terrestre. 

Aun cu ando la transformación de la rama civil de los explosivos en 
los próximos decenios, por ei abaratamiento de la energía atómica, 
parece poco probable; no obstante, la provisión existente de substancias 
de desintegración nuclear va a permitir operaciones en Ias que el pro- 
pío Nó bei, con todas sus fábricas de dinamita, no se hubiera permitido 
ni sanar. Con un solo barreno podrían demolerse montarias o excavarse 
mares. Sl alguna vez se llegara a poder utilizar Ia energia atómica en 
«dosis para barrenos», en vez de los 10 kg, de dinamita para el ataque 
de una galeria de avance, por ejempio, se necesitaría la diezmilloné- 
síma parte de uranlo-235, es decir, algo así como un milígramo, 

100. Los EXPLOSIVOS ATÓMICOS AL SER VICIO DE L A INGENIERÍA. — No deja 

de ser curioso conocer la manera cómo Leonardo Engel, fundado en 
la colos al energía de los explosivos atómicos, se entrega a concretar 
gigantescas obras de ingeniería que ei hombre será capaz de realizar. 
«Todos estamos familiarizados — dice — con el papel de los explosivos 
en la industria moderna. La dinamita ha servido para construir los 
puentes y carreteras, las fábricas y las minas que hicieron el progreso 
dei mundo moderno. Los explosivos atómicos, incomparablemente más 
poderosos, harán posibles las construcciones que ni el sofiador más 
atrevido ha llegado a imaginar.» Senalaremos, en particular, algunas 
de es as obras que, a juicio de Engel, se van a poder realizar. 

En muchas partes dei mundo exísten ticrras fértiles que sólo nece- 
sitan agua para tornarsc productivas. La dinamita atómica invertirá el 
curso de los grandes rios y llevará a «Ma tlerras, desde el mar, ilimi¬ 
tadas cantidades de agua sin sal. Una rcgión árida, potencialmente 
fértil, es Nuevo Méjico, Tejas y el noroeste de Méjico. El rio Grande 
atraviesa esa región. Es uno de los rios más caudalosos de América dei 
Norte, sí bien sólo puede irrigar, sin embargo, una pequena fracción 
dei sue lo de esta zona; tan grande es la sed de agua que ella tiene. 
Pero, apenas a 1.100 km., hay un pozo sin fondo: el golfo de Méjica 

En el momento actual no hay ningún medio económica mente prac- 
ticable de quitar la sal al Golfo de Méjico y transportar el agua a 
1.100 km. de distancia. Desde El Paso hasta el mar, el rio Grande des- 
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oiende unos mil metros, descenso de nivel contra el cual ningún sistema 
de bombas podría trabajar eficazmente. Con la ayuda de explosivos 
atômicos, el canal dei rio Grande podría ser volado para que descendiese 
levemente hacia el mar hasta la tierra árida. Allí, convenientemente 
privada de la sal, en una planta accionada con energia atómica, el 
agua de mar podria ser elevada, en un salto gigantesco, mediante un 
sólo grupo de bombas accionadas atómicamente y dirigidas por grave- 
dad. Así, la furia dei átomo convertiría el desierto en un jardín. 

Otro desierto que algún dia será convertido en un jardín es el Saha¬ 
ra. Los médios para conseguirlo ya son discutidos por los sábios fran¬ 
ceses. Aunque el Sahara es la zona más seca dei mundo, el agua se 
encuentra debajo de casi toda su superfície. En algunos lugares los 
mantos de agua llegan muy cerca de la superfície, y la presión dei 
agua es buena, de modo que el agua brota espontáneamente, formando 
oásis naturales. En otras partes los mantos de agua son demasiado pro¬ 
fundos, la presión demasiado baja, o el agua está contenida bajo impe- 
netrables capas rocosas. El átomo, dicen los franceses, puede llevar el 
agua a la superfície. Donde el problema es la baja presión, la no muy 
costosa energia nuclear la bombeará. Donde el agua es profunda o está 
bloqueada por capas rocosas, los barrenos atómicos y la dinamita atô¬ 
mica le abrirán un camino. 

Otro proyecto fantástico, que la dinamita atómica podrá convertir 
en realidad, es la apertura de túneles, o mejor aún, de pasos a bajo 
nivel, a través de la más impresionantp barrera de la Tierra: el Hima- 
laya. Los montes Himalaya, a lo largo de la frontera septentrional de 
la índia, se elevan a casi 10.000 metros y sólo son atravesados en al- 
gunas parte por tortuosos pasos a 7.000 metros, altitud en la que un 
hombre no puede respirar. Las comunicaciones entre la índia, el Asia 
Central soviética y China Occidental, las tres zonas potenclalmente 
más ricas de la Tierra, están completamente bloqueadas por esta cadena 
montanosa. El Himalaya, además, contiene riquísimos minerales: oro, 
plata, cobre, plomo y acaso urânio. Pero nadie puede buscar ahora estos 
minerales; y, si los encontrase, no los podría transportar. 

Hoy, la penetración dei Himalaya es una íarea absolutamente im- 
practicable. Ante su mole cubierta de nieve, el hombre es débil e infi¬ 
nitamente pequeno. Pero con los explosivos y herramientas que excavan 
kilómetros cúbicos de tierra, en vez de metros cúbicos, el Himalaya será 
penetrado. Así se enriquecerá la vida de millones de seres y el Asia Cen¬ 
tral, a la que los antropólogos consideran la cuna prehistórica de la 
raza humana, ingresará una vez más en el concierto dei mundo. 

No lejos de los montes Himalaya, existe otra empresa para el átomo. 
Desde el ano 1933, el nivel dei mar Cáspio, el mar interior más vasto dei 
mundo, ha estado perdiendo caudal, debido a la falta de lluvias en 
los valles de sus rios tributários. La disminución amenaza la destruc- 
oiôn dei puerto petrolífero de< Bakú, de importantes minas costeras de 
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sulfato y de la famosa industria dei caviar y dei esturión. Una comlsión 
de sábios soviéticos, recientemente designada, está estudiando las po- 
sibles soluciones. 

Las proposlciones que considera la comisión son dos: cambiar el 
curso de vários rios próximos para que desagüen en el Cáspio, o colocar 
diques en el mar, de manera que la reducción de la superfície de êste 
permita dismimUr la cantidad de agua perdida por evaporación. Ninguno 
de estos planes es satisfactorio, Seria mucho mejor abrir un canal a 
través doí Cáueaso hasta el mar Negro, Esto no sólo llevar ia agua oceâ¬ 
nica al Cáspio, sino que abriría una gran parte de Asia Centrai al 
comercio directo de navios con el mundo. El Cáueaso, sín embargo, 
tiene 500 kilómetros de anchura en su* parte más angosta, y la zona 
es un laberinto de masas montanosas. Semejante canal es hoy imprac- 
ticable, por consiguiente; en la edad atómica, su construcción será 
simple. 

Otra labor de Hércules será realizada con la ayuda de explosivos 
atómicos: el fomento dei interior africano. Esta zona sigue siendo una 
selva impenetrable. La mayor parte dei continente es una meseta ele¬ 
vada, que de golpe cae cerca dei mar, para convertirse en una planície. 
Como resultado, ninguno de los grandes rios africanos — ni el Zambeze, 
ni el Níger, ní el Congo — son navegables a pocos kilómetros dei mar, 
pues la navegación es impedida por gigantescas cataratas. Las merca¬ 
dorias deben viajar por tierra, a elevado costa, entre la zona costera 
y el interior. Naturalmente los ingenieros han sonado con facilitar el 
trânsito mediante diques y exclusas; pero ia selva y los rios son dema¬ 
siado grandes para que pueda corregirlos la dinamita y las excavacio- 
nes. Unicamente el átomo dará al hombre el domínio final sobre ellos, 
y sumará los tesoros de África a las riquezas dei mundo. 

Los explosivos atómicos y el calor atómico tamblén serán emplear 
dos para abrir y mantener las rutas de navegación en el heiado Norte. 
En los últimos anos, canadienses y rusos han demostrado que el Ártico 
es un arca de inagotables tesoros. Urânio, oro, mineral de hierro, pesca, 
pieles, maderas y otras matérias primas se encuentran por encima dei 
Círculo Ártico. El principal problema es extraerlos de alil, problema 
que el átomo resolverá abriendo rutas en el Océano Ártico. El átomo 
realizará el mismo milagro en el Antártico, donde se extiende un gran 
continente. 

101. Perspectivas de utilización industrial de la eneroía atómica. — 
El inminente aprovechamiento de la energia atómica para la industria 
es considerado como el comienzo de una nueva revolución industriaL 
La primera revolución se produjo con la máquina de vapor accionada 
por carbón, aunque después se ha desarroilado con el empleo de la 
electricidad y dei petróleo, como fuentes de energia. La energia nuclear 
o atómica va a regir la segunda revolución. Pero, hasta ahora, en el 
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gfa Atómica». Gordon Dean, se espera que en 1954 podrán lnstalarse 
fábricas de este tipo en zonas de difícil acceso, en que los combustibles 
ordinários adquieren precios prohibitivos de utilización. Pasemos ahora 
a examinar brevemente las perspectivas de utilización de la energia 
atómica en automóviles. barcos y aviones 

? agdn „ el d ° ct ° r L - R - Halfstad, dírector de Ia sección correspondlente 

de uni ürf« El ^ rgia Atómica »' eI reactor de automóvil constará 

33 V fifi crn rnmfl!i íca de plutoma de un diâmetro comprendido entre 
33 y 66 cm, rodeada por una coraza protectora de VB metros de espesor 

Slendo esto asi. blen se eeha de ver que, por ahora, no puede pensarTe 

sitio del denSíl VOldml ?°f° y P esado equipo sea capaz de ocupar el 
sitio del depósito actual de gasolina. 

. Con respecto a la propulsión de los barcos, el procedimiento más 

adecuado parece ser el de un motor eléctrico accionado por uní fuenS 

carin r c^° ra de elec * ricldad - dp conformidad con el esquema antes indi- 

se SeSST'STS 1 “■«‘“d** «mirada, en b“l 
fLnnfhw ™, Z 1 l c , 0 ” 10, metal reconocido recientemente entre los 
fisionables puede ser la base fundamental del inmedlato futuro en la 
utilización industrial de la energia atómica 

tranffoí^»Sr« S H la , PrÍnCÍPa t 1 diflcultad na <* del paso de estos equipos 
^ K de la energía nu clear. comprendido entre 30 y 50 to¬ 
neladas SIn embargo, no conviene olvidar que los aviones de larao al- 
cance llevan hasta 66 toneladas de carburante 
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disno n nersf 5L°'i» el f rÍtm ° de , 105 càIculos deI P’azo en el que podrá 
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102. La energía atómica PARA fines pacíficos en MANOS DE EMPRESAI 
PARTmuLAREs. - Tan importantes se conslderan estos ^ancL en ^a! 
teria de reactores nucleares que se espera se generallzarán d*»ntrn Ho 
poco lo^ motores termonucleares, productores de electrlcldad. En los 
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Batados Unidos, donde han sido realizados estos progresos, se levantan 
vocês autorizadas que propugnan por que se den facilidades a la in¬ 
dustria privada para investigar e Instalar tales motores con objeto de 
obtener energia eléctrica. 

En efecto: el especialista Gordon Dean, antiguo jefe de la «Comisión 
de Energia Atómicas de los Estados Unidos, ai clausurar en 1953 una 
asamblea en el «Instituto Edison de Electricidade, en Atlantic City, a 
Ia que asistíeron unos tres mil delegados, ha declarado que ya se vis¬ 
lumbra la posibüidad de conseguir la transformaciõn dei urânio dentro 
de unos limites económicos aceptables. 

Esta afirmación marca sin duda un punto singular en esta clase 
de investigaclones, hasta el punto de que la Comistón ha aconsejado 
al Gobíerno de los Estados Unidos la conveniência de reducir lo sufi¬ 
ciente el monopollo oficial en esta clase de actividades para permitir, 
modificando la ley sobre energia atómica de 1946, que grupos o em¬ 
presas ajenas a la Comisión posean instalaciones, trabajen e investi- 
guen en este campo, para lograr, a través de Ia competência, un más 
rápido avance en Ia aplicación práctica dei uso civil de la energia 
atómica. 

Lo que ha revolucionado el procedimiento es que la flsión dei U-235 
convlerte en fislonable, o sea en plutonio, al U-238. «Es — usando una 
comparación gráfica de E. G. A. en «Ya» — como si al quemar carbón 
en una caldera, produjéramos más carbón, renovando así la fuente de 
energia». He aqui cómo el citado autor concibe, según los principios 
dichos, la producción de electricidad por el reactor termonuclear «bree- 
der» antes expuesto (fig. 45). 

El calor producido por la flsión de U-235 y dei plutonio de la «madre» 
se transmite a un metal (bismuto o sodio...) que, procedente dei depó¬ 
sito abastecedor, cae por gravedad en la câmara de reacción. El calor 
absorbido por este metal es transmitido a otro líquido en el «transmisor 
de calor», líquido que por acción de una bomba electromagnética es 
Impulsado haeia la caldera de vapor. En esta última el calor dei líquido 
es absorbido por el agua que de esta forma se transforma en vapor y 
pone en movimlento el turbogenerador dei que se obtlene la corriente 
eléctrica. El vapor condensado vuelve a la caldera por medio de una 
bomba. 

El proceso se conocía desde el afio 1951; la novedad dei mismo 
estriba en la posibilidad de convertir todo el U-238 en material fislona¬ 
ble (plutonio), por lo que se abrigan esperanzas de hacer económico 
este proceso, por compensar con el plutonio producido el elevadísimo 
coste de semejante instalaclón. Se calcula que con 4’5 kg. de material 
susceptible de flsión nuclear se puede obtener la mlsma electricidad que 
proporciona la presa mayor de los Estados Unidos. 

En Estados Unidos, donde mayores proporciones ha adquirido todo 
lo referente a la energia atómica y donde se llevan gastados unos 
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8.600 mJlIones de dólares en trabajos sobre energia atómica, parece que 
se está en vísperas de un cambio profundo y revolucionário en la in- 
vestigación y utilizaclón de esta energia, En efecto, el Gobíerno norte- 
americano considera el problema de la utilizaclón de la energia atómica 
para fines pacíficos, en el sentido de que el aprovechamíento de dicha 
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Fig. 45.— Aspecto interior de un motor termonuclear ültlmo modelo 


energia deberia llevarse a cabo por empresas particulares y no por el 
Gobíerno; tanto es ast que el Presidente de Ia naeión pretende solicitar 
dei Congreso la aprobación para levantar una punta dei velo dei 
secreto, con objeto de que la Industria privada pueda aplicar su Ini¬ 
ciativa y su inventiva en el campo de la utilizaclón pacifica de la ener¬ 
gia atómica. Naturalmente se neccsltará algún ttempo antes de que la 
industria privada pueda conseguir las necesarlas instalaciones técnicas, 
si bien pronto se estará en condiciones de iniciar los trabajos preli¬ 
minares. 
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Sin embargo, de momento, no faltan dificultades que puedan, cuan- 
do menos, demorar estas realizaciones. Por de pronto, en el seno de la 
«Comlslón de la Energia Atómica» dei Congreso hay diversidad de pare¬ 
ceres en cuanto a la conveniência de semejante iniciativa; también se 
prevê clerta oposición de tipo diferente por parte de los sindicatos obre- 
ros y de otros sectores dei público norteamericano, al considerar injusta 
la entrega a una industria particular de toda una suma de informacio- 
nes que, a fin de cuentas, fueron pagadas con el dinero de los contri- 
buyentes. 

El pensamiento dei Gobierno es que la industria privada podría po- 
seer, producir y vender matérias nucleares y proteger debidamente sus 
patentes. Más aún, que se autorizara al Gobierno norteamericano a con¬ 
ceder a gobiernos exteriores amigos el auxilio necesario para la cons- 
trucción de estaciones generadoras atómicas, cuando esto interesase a 
la seguridad de los Estados Unidos, tolerándose asimismo la exportación 
de pequenas cantidades de matérias fisionables. 

Pero ahora viene la segunda parte: ,-cóino se enfrenta la industria 
particular norteamericana con six propio futuro, en cuanto al aprove- 
chamiento de la energia atómica? La «Comisión de Energia Atómica» 
invitó hace poco a cuatro grupos técnicos de varias companías eléctri¬ 
cas y químicas, a que visitasen sus laboratorios con objeto de que estu- 
diasen debidamente el asunto. Según parece, la mayoría de los visitan¬ 
tes llegó a la conclusión de que les seria extremadamente difícil y 
oneroso hacer por su cuenta todo el trabajo experimental. Otros grupos 
propusieron que la industria particular podría aceptar los riesgos de la 
experiencia, siempre y cuando el Gobierno consintiese en financiar al- 
gunos de los trabajos experimentales y en adquirir plutonio a los pro- 
ductores particulares, según contrato a largo plazo y por un determi¬ 
nado precio. 

En cambio, los dos grandes colosos de la industria norteamericana, la 
Monsanto Chemical Co, y la Detroit Edison Co., asociada a 25 empresas 
más, se hallarían dispuestas a afrontar inmediatamente la construcción 
de fábricas con un coste superior a los 50 millones de dólares. 

La vacilación de muchas empresas para afrontar la responsabilidad 
técnica y financiera de unos trabajos de tamana envergadura es ente- 
ramente explicable, teniendo en cuenta lo costoso de las instalaciones, la 
excepcional capacidad técnica dei personal que las ha de llevar adelan- 
te y la escasez de técnicos debidamente preparados para semejantes tra¬ 
bajos. Pero no dudamos de que, a pesar de las presentes vacilacione^ 
tarde o temprano, la explotación de la energia atómica para fines pa- 
oificos por empresas particulares se impondrá en Norteamérica y, e] 
dia que esto ocurra, la revolución industrial más importante de la his¬ 
toria habrá Iniciado su fase final, 
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103. TrANSFORMACIÓN DIRECTA DE LA ENERGÍA ATÓMICA EN ELÉCTRICA. — La 
inminente revolución industrial que se acaba de perfilar, se referia prin- 
cipalrnnte al motor atómico, de conformidad con el esquema calor-va- 
por-electricidad. Sin embargo, recientemente, según informa la revista 
norteamericana «Radio Electronic», el doctor Linder, de la «R.C.A.», ha 
patentado un nuevo sistema de aprovechamiento de energia atómica 
por la transformación directa de esta energia en energia eléctrica, sin 
los pasos intermédios de calor y vapor. Este nuevo sistema, de resultar 
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apllcable en la práctica, determinará una nueva revolución, no ya In¬ 
dustrial, sino doméstica, por cuanto permitirá el empleo de la energia 
atómica en el hogar, cosa que hasta ahora parecia imposible. Por esto, 
no es de maravillar que este invento haya sido saludado Jubilosamente 
por la prensa técnica, porque deja entrever un nuevo campo de aplica- 
ción de la energia atómica, como se echará de ver por la descripción que 
ha sido dada dei mismo (fig. 46). 

El artefacto que obra esta maravilla consta de una esfera metálica, 
en cuyo interior hay un electrodo central de radiofósforo. El electrodo 
hace las veces de filamento de una válvula Fleming o diodo, y la cu- 
bierta metálica reemplaza a la placa de dicho diodo. El circuito de uti- 
lización está integrado por una resistência de carga unida al electrodo, 
r adi activa, de un lado, y la envoltura metálica, de otro. Ei espado entre 
ambos electrodos está naturalmente vacío de aire, como en la válvula 
termoiónica. 
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La emisión radiactiva dei fósforo, al alcanzar la envoltura metálica, 
le comunica una carga negativa que se transforma en corrlente en la 
resistência de carga. Si, en lugar de fósforo radiactivo, se utilizan otros 
metales radlactlvos, tales como el polonio, la emisión consiste en par¬ 
tículas alfa, con lo cual la envoltura metálica se hace positiva con re- 
laclón al electrodo central. 

De lo dicho se desprende que el funcionamiento de este aparato es 
análogo al dei diodo, con la diferencia de no requerir pilas de filamento 
y de placa, sino un electrodo radiactivo. Con respecto a la potência, bas¬ 
te saber que un gramo de radiofósforo, cuyo volumen es de medio cen¬ 
tímetro cúbico, da una corriente dei orden de 2 miliamperios, al for- 
midable voltaje de 1 millón de voltios, o sea que es de unos 2 kilovatios. 

Como se ve, este generador da corriente continua a una tensión im- 
propia para la mayor parte de las aplicaciones; pero se vislumbra la po- 
slbilldad de emplearla en rayos X, en radio y en radar. Para poder redu- 
cir fácilmente aquella tensión, es preciso obtenerla en forma de corrien¬ 
te alterna y rebajarla por medio de transformadores, para lo cual se ha 
Ideado hacer funcionar el generador como un oscilador de alta frecuen- 
cla, cuyo funcionamiento es como sigue: 

Las primeras partículas emitidas por el electrodo central alcanzan 
la envoltura metálica, cargándola eléctricamente, como en el caso ante¬ 
rior; pero las partículas siguientes se encuentran rechazadas hacia el 
electrodo central en donde son de nuevo rechazadas y reenviadas hacia 
el exterior. Las dimensiones de los electrodos han sido calculadas de 
suerte que favorezcan la resonancia, y el conjunto empieza a oscilar co¬ 
mo un tubo o válvula termoiónica a modulación de velocidad. 

La energia engendrada es recogida, como en un magnetrón, en un 
anillo de acoplamiento unido a un cable coaxial. La impedancia de sa- 
lida se encuentra de este modo considerablemente reducida y, por con- 
siguiente, la tensión disponible también disminuída. Para seguir redu- 
ciendo esta tensión se van intercalando transformadores tipo radio, es 
decir, sin núcleo magnético, sino de aíre. 

Desde el primer momento se deja entrever en el nuevo artefacto un 
campo inmenso de aplicaciones, cuyas posibilidades — como dice «Ra- 
dloelectricidad» — se agotarán seguramente, primero para fines milita¬ 
res, antes de dejarlas pasar a las aplicaciones civiles y aun domésticas; 
la calefacción, la cocina, la nevera, la iluminación, etc., se espera serán 
en un porvenir lejano resueltas con aparatos de transformación de ener¬ 
gia atómica en eléctrica, pasando, como acabamos de ver, por la radio; 
es decir, utilizando circuitos análogos a los que a diário se han de ma¬ 
nejar para construir o reparar receptores de radio y de televisión, pero 
más sencillos o con menos elementos, lo cual quiere decir que serán más 
económicos. iPueden imaginarse ya perspectivas más halagüenas para 
el porvenir de la energia atómica? 
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104. £Qué pensar sobre la energía MÁsiCA? — Toda energia puede 11a- 
marse másica, por cuanto representa o procede de la desaparlclón de 
alguna cantidad de matéria, por mínima que ésta sea. Sin embargo, no 
es esto lo que quiere significarse por energía másica, sino simplemente 
la energía proveniente de la conversión total de la masa de los cuerpos 
en energía, de conformidad con la fórmula einsteiniana tantas veces 
repetida en este libro: E = mc 3 . 

Según hemos visto, hoy por hoy de sólo cinco elementos nos es dado 
obtener energía atómica, a saber: uranio-233, uranio-235, plutonio, deu- 
terio y trltio, de los cuales, únicamente dos (U-235 y deuterio) existen 
en cantldades apreciables en la naturaleza; los otros tres son produci- 
dos artificialmente, gracias a los actuales avances de la ciência atómica. 
Y lo que es más, se ha llegado a dar por seguro que no podrá obtenerse 
energía atómica por «fusión» o «desintegración» de ningún otro ele¬ 
mento. . - í}4| 

Esto, al decir de Lawrence, ha de tranquilizar a los timoratos, entre 
los que no faltan quienes, intitulándose científicos, creen que la explo- 
sión de una bomba H encendería todo el hidrógeno dei agua, así como 
el oxigeno y nitrógeno dei aire, abrasando con ello todo nuestro plane¬ 
ta. Pero sabemos que la energía encerrada en el hidrógeno común tiene 
puesto un cerrojo que sólo al Sol y a los astros de su categoria les está 
permitido descorrer y que no puede descerrajar la potência de las bom¬ 
bas H. El oxigeno y el nitrógeno también están bajo llave puesta por 
el Sol. Y, en cuanto al deuterio dei agua, no puede inflamarse, a no ser 
que esté enormemente concentrado, a la vez que condensado en forma 
líquida, y se le caliente a una temperatura de vários cientos de mlllones 
de grados. «Todo lo que se habla — son palabras de Lawrence — de po¬ 
der reventar nuestro planeta, por la explosión de una o varias bom¬ 
bas H, no son más que puros desatinos». 

Sin embargo, a pesar de haber llegado al limite de lo que puede al- 
canzarse, tanto en la «fisión» como en la «fusión», ello no quiere deolr 
que se haya puesto fin a los descubrimientos, y que ambos proceioi sean 
los únicos recursos para desencadenar la energía encerrada en la ma¬ 
téria. Hace 50 anos ni siquiera se sospechaba la existência de la energia 
atómica o nuclear, y, hasta 1939 nadie, nl siquiera el propio Einsteln, 
creia que la energía atómica pudiera ilegarse a usar cn grau escala; no 
obstante, en ese ano, subitamente se reveló el fenómeno de la «fislôn», 
que a su vez ha abierto las puertas de la «fusión» atómica. 

Según se ha visto en el decurso de esta obra, en los procesos de «fl- 
sión» y «fusión» sólo una pequehlsima fracclón de la masa de protones 
y neutrones dei núcleo de los elementos empleados es liberada en forma 
de energía, mientras que el 99'3 al 99'9 por 100 de la masa permanece en 
forma de matéria. Se desconoce todavia un proceso que pueda convertir 
el 100 por 100 de la matéria de protones y neutrones en energia; pero 
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Ioh científicos ya hablan de poderia llevar a cabo y andan baseando la 
ptata de tal proeeso en los misteriosos rayos cósmicos que bombardean 
nunwtro planeta, y que, antes de ser absorbidos por la atmósfera inferior, 
poacen una energia millones de millones de veces mayor que la pro- 
ducida por la «fisión» o la «fusión» y lo sufieientemente potente para 
clestrozar núcleos de oxigeno, nitrógeno o cualqulcr otro núcleo de un 
átomo que puedan encontrar en la estratosfera. 

Se sabe ya la manera de crear partículas secundarias de rayos cósmi¬ 
cos de una energia relativamente baja (350 MeV) con los gigantescos ci- 
clotrones. La creación de tales partículas, llamadas mesotrones, signifi¬ 
ca la conversión de la energia en matéria, o sea el proeeso inverso de la 
«fisión» y la «fusión», en el que cierta cantidad medible de matéria es 
transformada en energia. Con los nuevos y más poderosos ciclotrones, 
llamados «cosmotrones» de hasta 10.000 MeV, se espera que, en vez de 
crear sólo mesotrones, se podrá por primera vez convertir la energia en 
protones y neutrones, repitiendo lo que podría llamarse hasta cierto 
punto un acto de «creación» lata que no ha tenido lugar desde el prin¬ 
cipio dei mundo. 

Actualmente los científicos están ya discutiendo la posibilidad de 
encontrar los médios para lo que han dado en llamar «aniquüación» de 
la matéria en energia, mediante la entera conversión de los protones 
y neutrones dei núcleo, en energia, en vez dei 01 al 0’7 por 100 de lo 
que se logra ahora con la «fisión» y «fusión» nuclear. Si bien la total 
aniquilación de protones y neutrones no es ahora más que una labor 
especulativa, se sabe ya que tal proeeso se verifica en el mismo electrón. 
Este es el fenómeno ya registrado muchas veces, aunque en pequenísí- 
ma escala, en los laboratorios, en los que un electrón positivo (positón) 
y un electrón negativo (negatón) como tales se destruyen el uno al 
otro, convirtiéndose toda su masa de energia. Pero esto, actualmente es 
sólo un experimento de laboratorio en el que cada positón debe ser pro- 
ducido por separado, puesto que dificilmente existe algún positón en la 
parte dei universo en que vivimos. 

Pero el dia en que la moderna ciência, que tanto se afana por pe¬ 
netrar en los secretos de la matéria y la energia, nos descubra un nue- 
vo proeeso, que hoy por hoy ni siquiera sospechamos, para liberar posi- 
tones en gran número, lo mismo que, por primera vez, la «fisión» y 
la «fusión» han hecho posible liberar grandes cantidades de neutrones, 
semejante contingência, que no parece estar fu era dei alcance de lo po¬ 
sible, traería consigo consecuencias mucho más horrorosas que la bom¬ 
ba «H» de acción ilimitada o de preponderância radiactiva. En que, 
cualquier proeeso que liberase un gran número de positones en la at¬ 
mósfera, en una cadena de reacción semejante a la que libera los neu¬ 
trones, envolvería toda la Tierra en una llama radiactiva que mataria 
én un instante todos los animales y plantas. De momento, tamana con¬ 
tingência sólo se admite desde el punto de vista especulativo, pero no 
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se puede afirmar que no llegará nunca a realizarse un tal descubrimlen- 
to, sobre todo despuês de las sorpresas que en estos últimos ailos nos 
han deparado la «fisión» y la «fusión» atómicas. 

Se ha dicho que cu ando Einsteín, con su teoria de Ia relatividad 
de 1905, unió la matéria y ia energia en una básica identidad cósmica, 
fué ablerto el eamino de la nueva era atómica. Se ha dicho también que, 
cu ando en 1915 el mismo autor formulo el concepto que acompana la 
ley de la gravitación universal en sus primitivas sintesis de espacio y 
tiempo, se había hecho ei mayor descubrimiento sintético de la inteli¬ 
gência humana hasta los tiempos presentes, pues eUo totaliza la labor 
física y matemática de más de 200 anos de trabajo. Por último, cuando 
en 1950 Einsteín dió a conocer el «campo de la teoria unificada»», que 
abarca todas las leyes dei cosmos, conocidas hasta ahora, incluyendo el 
«cuanto» en su concepto fundamental, se ha dicho que esta aportación, 
si su autor tiene razón, resultará ser efectivamente la mayor investiga- 
ción dei entendimiento humano hasta nuestros dias, por abarcar en ma- 
ravillosa sintesis, espacio y tiempo,, matéria y energia, gravitación y 
electromagnetismo, así como las fuerzas nucleares dentro dei átomo, to¬ 
do ello dentro de un sólo concepto. Interrogado Einsteín qué podemos 
esperar sobre esta última sintesis, siendo así que la primera de las suyas 
nos ha conducido a la era atómica, respondió: «Lo conseguiremos en 
veinte anos». 

105. FREVISIÓN DE UN POSIBLE FIN DEL MUNDO POR LA ENERGÍA NUCLEAR, — 

A algunos de nuestros lectores se les antojarán exageradas las terroriíi- 
cas perspectivas dei abuso de la energia nuclear senaladas en este libro. 
Sin embargo, personas responsables e interiorizadas en los secretos de 
la energia nuclear no dudan en exteriorizar sus temores ante la posible 
utilización de la energia atómica para fines bélicos. Así, por ejemplo, a 
mediados de noviembre de 1953, Tomás Murray, miembro de la «Comi- 
sión de Energia Atómica» de los Estados Unidos, en un discurso pronun¬ 
ciado en Pittsburgh, dijo que había llegado a la conclusión de que la 
desaparición de la civilización era lnevitable a menos que la Uniôn So¬ 
viética y los Estados Unidos lleguen a un acuerdo sobre el control dei 
armamento atómico. Para valorar estas expresiones débese tener pre¬ 
sente que Murray conoce perfectamente cuanto en esta matéria se ha 
realizado y se está realizando en los Estados Unidos y mucho de lo lle- 
vado a cabo en. Rusia. 

Truman, en el mensaje de enero de 1953, poco antes de dejar la pre¬ 
sidência de los Estados Unidos, pronunció las siguientes palabras: «Re- 
cientemente, las pruebas termonucleares de Eniwetock han entrado en 
una nueva fase de mundial repercusión de la energia atómica. Desde 
ahora el hombre avanza sobre una nueva era de potência destruetora, 
capaz de producir explosiones de un nuevo orden de magnitud que de- 
jan pequefias las nubes en forma de hongo de Hiroshima y Nagasakl. 
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Bstos progresos slgnifican que el hombre es capaz de extinguir de un 
ffoipe mlllones de vidas». 

■ eélebre físico matemático Alberto Einstein, aludiendo sin duda 
A la bomba de cobalto, se expresó en términos más tétricos todavia: «Las 
8 H íiT se entrevé *i en el campo de la ciência como una 

llegan a obtener los efectos de la radiactividad, 
pueden vic ar de tal manera la atmósfera que el extermínio de todo 
medio de vida de nuestro planeta está dentro de las posibllidades têc- 
nicas». Frases parecidas pronunció el profesor canadiense Mossel coan¬ 
do, refiriéndose a la bomba de cobalto, dijo: «La bomba de cobalto he- 
cha explotar, representaria el suicídio en masa y hasta puede eliminar 
la vida de la superfície dei planeta». El profesor inglês Otto R. Frisch 
que trabajó en la bomba «A» de los Alamos, dijo el 27 de enero de 1954 
en una conferencia, que la bomba «C» podria devastar el mundo civili¬ 
zado, si se utiliza, destruyendo por igual al amigo y al enemigo. 

El técnico atómico León Szilard ha calculado cómo habrían de ser 
las bombas «C» para aniquilar a 2a humanidad en cinco afios. Dice que 
bastarían cinco toneladas de neutrones producida s por 400 bombas «H» 
tonelada cada una, dotadas de un revestimlento global de 
100.000 toneladas (doble que el acorazado Missourí). Calcula que cos- 
tarían unos 2.000 mlllones de dólares, o sea como las tres primeras 
bombas «A» dei ano 1945. 

Con los datos publicados acerca de las bombas «H» y «c» y los apo¬ 
calípticos augurios de los hombres responsables sobre su omnímodo po- 
der destnictivo se ha creado en los Estados Unidos, en Inglaterra y en 
Austraüa, sobre todo, una psicosis tal de miedo, que técnicos atómicos 
se tian creido en el caso de intervenir para calmar los ânimos lanzando 
a los cuatro vientos frases como la dei atómico inglês Oliphant cuando 
dijo: «Sólo un loco se atrevería a usar la bomba de cobalto». Otros se 
consuelan esperando que precisamente la terribilidad de esas bombas 
que por una parte pueden destruir por igual al amigo y al enemigo y 
por otra estãn en poder de los dos bandos opuestos, ha de contener a 
sus poseedores para que ninguno se adelante a lanzarlas en previsión de 
que, al instante, se produciría la contrarréplica, como sucedió en el se¬ 
gundo conflicto mundial con los gases asfixiantes y la guerra bacterioló¬ 
gica. Sin embargo, los tales no tienen en cuenta que uno de los bandos 
en un momento de desesperación, puede hacer uso de un arma que ha 
de aniquilar por igual al enemigo y a si propio, como leemos en la histo¬ 
ria que ha sucedido algunas veces, por ejemplo, en Sagunto y Numancia. 

Sin embargo, los norteamericanos y, por lo que ha podido traslucir- 
se, también los rusos no cesan de trabajar en producir bombas atómicas, 
y asíel actual presidente de la «Comisión de Energia Atómica» de los 
Estados Unidos, Strauss, ha pedido recientemente al senado 1.342 míllo^ 
uva de dólares para el ejercicio fiscal que comienza el 1° de jullo de 1954, 
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con miras a la fabrlcación de bombas ligeras, medias y pesadas para 
ser lanzadas por diversos modelos de aviones. 

Pero se dirá: d no hay medio de protegerse de Ias bombas atómicas? 
Un comité de médicos de Francia recomienda lo siguente: «Llevar ves¬ 
tido blanco, cubrirse el cuerpo lo más posible, incluso las manos y la ca¬ 
ra, para evitar ias quemaduras de las radíackmes; tirarse al suelo, si se 
está en Ia calle, o debajo de una mesa si se está en casa, desde el mo¬ 
mento en que se oiga el ruído de los aviones supersónicos o se ve a el 
resplandor de magnésio que precede a la explosión. Es más efectlvo te- 
ner cubiertas de metal ligero las paredes de las casas o, tnejor aún, 
tener una casa antirradiaetiva, hecha con una mezcla de cemento y óxi¬ 
do de hierro». Sin embargo, todos estos recursos sólo pueden servir para 
impedir los letales efectos de ia radiación directa Crayos caloríficos y ra- 
yos gamma), pero no para los malefícios de la radiactividad más o me¬ 
nos permanente que, inficionândolo todo (aire, paredes, vestidos, plan¬ 
tas, animal es), actuará por unos afios por toda la superfície dei planeta. 

Con razón, pues, dice el general Spaatz, refiriéndose a la bomba «H», 
y con más razón aplicándolo a la bomba «C»; que todos esos remedios 
son sólo paliativos: I.° Porque esta bomba infernal se puede fabricar en 
tiempo de paz y camuflar bajo Ia forma de un piano o sofá; 2.° Porque, 
como dice ei profesor Getting, presidente dei control de defensa contra 
el «robot» alemán en Inglaterra, la defensa eficaz contra la bomba 
atómica es muy difícil: a ) por el carácter especial que ha de tener el 
arma defensiva; b) por el mucho tiempo que se neceslta para descubrir- 
ia; c) por el tiempo que se requiere para fabricaria; d) por la gran ean- 
tidad de material de defensa que exige para ser eficaz; e) por el entre- 
namlento a que deberá sujetarse el personal encargado de Ia defensa; 
/) por la imperfección que necesariamente deberá tener el arma de¬ 
fensiva. 

Ante tam aíías dificultades se explica perfect amente que el mis mo 
Getting, al ser interrogado si seria posible encontrar un arma defen¬ 
siva contra Ia bomba de cobalto, contestara: «La probabilidad de encon¬ 
trar esta arma equivale a cero». Y da la soluclón para la que no hacen 
falta ni laboratorios, ní institutos de investigación, ni técnicos ni físi¬ 
cos, sino sólo buena voluntad en todos: «No hay más defensa que evitar 
la guerra misma». 

No es, pues, de extranar que el Papa felizmente reinante, Pio XII, que 
tan al tanto está de todos los problemas mundiaies de carácter religioso, 
social y científico, para orientar a los hombres y darles normas de cómo 
deben comportarse para el logro de su destino eterno, estó serlamente 
preocupado por el maligno cariz que van tomando las investlgaciones 
nucleares aplicadas a la producclón de bombas atómicas. Y asl, en el 
mensaje de Ia Fascua de Resurreceión dei presente afio (18 de abril 
de 1954) pronunció las siguientes palabras: «Aumenta de afio en afio Ia 
ansíedad y el espanto de los pueblos ante el temor de un tercer conflic- 
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to mundial y de un terrible futuro, puesto a merced de nuevas armas 
déStructoras. Armas — como tuvimos ocasión de expresar y de temer, 
ya en febrero de 1943 — aptas para producir en todo el planeta una pe- 
llgrosa catástrofe; para llevar el extermínio total de la vida animal y 
vegetal y de todas las obras humanas a regiones cada dia más vastas; 
armas capaces de inficionar en forma duradera la atmosfera, el suelo, 
los océanos mismos, incluso lejos de las zonas atacadas directamente y 
contaminadas por las explosiones nucleares. Y así, ante los ojos dei 
mundo aterrorizado, existe la previsión de destrucciones gigantescas, de 
extensos territórios hechos inhabitables y no utilizables para el hombre, 
ya sea por câmbios inducidos en los gérmenes y microorganismos, ya 
por el resultado incierto que un prolongado estímulo radiactivo pueda 
tener sobre los organismos mayores, comprendido el hombre, y sobre su 
descendencia». 

El Papa en este mensaje de 1954 alude a unas palabras pronunciadas 
por febrero de 1943. Estas palabras fueron dirigidas, en dicha fecha, a 
la «Academia Pontifícia de Ciências», llamada antes ãei nuoví Lincei: 
«El pensamiento de la construcción de una máquina de urânio no puede 
ya estimarse como una simple utopia. Seria, sobre todo, muy importante 
que no se dej ara realizar tal proceso en forma de explosión , antes bien 
se procurara frenar su desarroílo... De otra suerte, podría seguirse, no 
ya sólo en el lugar de la explosión, sino para todo nuestro planeta, una 
peligrosa catástrofe». Estas expresiones son más dignas de atención te- 
niendo en cuenta que fueron pronunciadas en una época (febrero 
de 1943) en que sólo unos contados técnicos y hombres de estado esta- 
ban al tanto de lo que se tramaba y todo el resto de la humanidad lo 
ignoraba; con lo que se confirma, una vez más, la idea antes apuntada 
de que el Sumo Pontífice sigue muy de cerca cuanto sucede en el mun¬ 
do, para prevenir a los hombres contra el mal uso de las criaturas, que 
Dios puso a nuestra disposición para su servicio y bien de la humanidad. 

Pero, como si todavia las bombas «H» y «C» fueran poco, los teóricos, 
yendo en pos de nuevas relaciones entre los diversos fenómenos de la 
naturaleza, no cejan en precisar nuevas síntesis intelectuales. Por de 
pronto, hay físicos que especulan ya sobre la relación fundamental entre 
el tiempo y la carga electrónica, una de las más básicas unidades de la 
naturaleza, y entre ellos no falta quien esté persuadido que esta rela¬ 
ción, una vez haya sido bien formulada, resultará mucho más funda¬ 
mental que la de la matéria y energia. En el hipotético caso de llegar a 
esto, se prevê que el desçubrimiento de la relación entre el tiempo y la 
carga conduciría a encontrar el medio para iniciar la cadena en reac- 
ción exponencial, de positones y negatones, así como la relación entre 
matéria y energia ha dado la cadena de reacción de neutrones. Si esto 
llegase a suceder, la «hora de cerrar» — son palabras de Lawrence — 
no estaria lejos. 

Lamentamos tener que poner término a este libro con augurio tan 
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tétrico; pero un fin dei mundo, es decir, un aniquilamiento de la huma¬ 
nidad sobre la Tierra, por usar mal el hombre de las fuerzas de la natu¬ 
raleza, no sólo está dentro de la esfera de lo posible, sino que incluso 
encaja bien en los desígnios de la divina Providencia. La Biblia, así en 
el Viejo como en el Nuevo Testamento, anuncia repetidas veces por 
boca de los profetas, de Jesucristo y de los Apostoles, un acabamiento 
catastrófico dei mundo que, atendiendo al modo ordinário de obrar de 
la divina Providencia, es de creer tendrá lugar, bien por un cataclismo 
natural, por ejemplo la conversión dei Sol en estrella nueva, bien por 
la perversidad dei hombre que usa mal de las facultades que Dios le ha 
dado. õ,Por qué, pues, Dios Nuestro Sehor no puede aniquilar la huma¬ 
nidad, sirviéndose para eilo de la perversidad humana que usa mal de 
los conocimientos adquiridos de la naturaleza, como se sirvió de la per¬ 
versidad dei pueblo judio, que dió muerte al Hijo de Dios, para consu¬ 
mar la obra gloriosa de la redención dei linaje humano? 

Un fin dei mundo tal como se acaba de esbozar se ajustaria, lo mis- 
mo que la conversión dei Sol en estrella nueva, a las previsiones bíblicas 
de ser por el fuego y en forma sorpresiva. Seria por el fuego, por cuan¬ 
to las bombas atómicas al explotar se presentan a manera de globos de 
fuego, y, como serían arrojadas desde aviones, la gente tendría la im- 
presión de que las estrellas caen dei cielo. En cuanto a la ignorância 
dei fin dei mundo por este medio, como los que iban a arrojar las bom¬ 
bas no lo notificarían de antemano, al género humano le cogería el ca¬ 
taclismo por sorpresa; incluso, hasta cierto punto, podria decirse igmr 
rado de los mismos que dispusiesen el lanzamiento de las bombas y de 
los encargados de la ejecución, ya que, sólo habría el propósito de ha- 
cerlo, y éste no seria absolutamente efectivo, por depender de ias cir¬ 
cunstancias y de la voluntad humana. Por tanto el cataclismo sólo se¬ 
ria conocido de los ejecutores en el momento mismo de verlflcarsc las 
explosiones y no antes, dado que éstas pudieran fallar. 

Pero hora es ya de poner término a estas lúgubres perspectivas, se- 
n alando el medio de evitar un catastrófico fin dei mundo por la mal- 
dad humana, y es — como hemos visto decia el papa Pio XII — dcjando 
a un lado los trabajos tendientes a la fabrtcacíón de explosivos atómi¬ 
cos, para encauzarlos en bienestar de la humanidad; y, con rtjspccto a 
las bombas atómicas ya fabricadas, destruyéndolas o evitando la guerra 
misma, lo cual no se conseguirá, mientras no haya en los hombres bue- 
na voluntad procurando estar en paz con Dios y consigo mismos, según 
el lema dei anterior pontífice Pio XI: «La paz de Cristo en el reino de 
Cristo». Es que jamás el hombre debería olvidar que, según proclamaron 
los ángeles al tiempo de nacer el Salvador, la paz que éste vino a traer 
al mundo es a los hombres de buena voluntad: Pax hominibus bonae vo- 
luntatis . 






índice alfabético 


(Las referencias indican números marginales) 


Aceleradores de corpúsculos atómi¬ 
cos, 78. 

Activación (Energia de), 29. 

Agrícola de los radioelementos (Apli- 
caciones), 88. 

Agua pesada (Reactor de), 47. 

-en los reactores (Papel dei), 80. 

Alamos (Explosión atómica de 
Los), 18. 

— ciudad de las bombas atómicas 
Los), 27. 

Alemania la bomba atómica? (iTe- 
nía), 14. 

Alfa (Desintegración por partícu¬ 
las), 76. 

— Partículas), 2. 

Americio (El elemento), 81. 

Argentina (Minerales de urânio en), 

68, 74. 

Argonne (Reactor nuclear de), 47. 

Astato (El elemento), 81. 

Atenio (El elemento), 81. 

Atómica (Energia), 3. 

— (íEs lícita la guerra), 39. 

— (Incremento de la industria), 58. 

— (Lanzamiento de la bomba), 38. 

— (Tiene Rusia la bomba), 40. 

— en eléctrica (Transforihación de 

energia), 103. 

-empresas particulares (La 

energia), 102. 

-Espana (Investigación), 50. 

Atómicas (Las pilas), 44. 

— Protección contra las radlacio- 
nes), 56. 

— de 1946-52 (Explosiones), 36. 

-- 1953-54 (Explosiones), 37. 

Atómicos (Destrucción de lo§ resí¬ 
duos), 57. 

— (Los reactores nucleares o), 42-50. 

— (Porvenir de los explosivos), 99. 

— para la ingeniería (Los explosi¬ 
vos), 100. 

Atomo (Los rayos cósmicos en 1 
física dei), 97. 


Atomo (Naturaleza íntima dei), 1. 
Australia (Minerales de urânio 
en), 74. 

Aviones atómicos, 54. 

Azufre radiactivo (Aplicaciones dei), 
82. 

Barco suicida con bomba «H», 41. 
Barcos atómicos, 54. 

Berkelio (El elemento), 81. 
Betatrón (Idea dei), 78. 

Bethe (Ciclo de), 30. 

Bikini (Explosiones atómicas de), 21. 
Biológicas de los radioelementos 
(Aplicaciones), 82. 

Bivalente (La pila), 79. 

Bomba atómica (Comunicados sobre 
la), 17. 

-(Cronologia de la ), 16. 

—. — (De dónde partió la idea de 

la), 15. 

-- (Lanzamiento de la), 38. 

-UTiene Rusia la), 40. 

-(Trabajos preliminares cn 

EE. UU. sobre la), 10. 

-de Alamogordo, 18. 

-Hiroshima, 19. 

-Nagasaki, 20. 

-y la marina (La), 24. 

— de cobalto, 34. 

-(Características de la), 34. 

-hidrógeno (Constituclón de 

la), 32. 

-(Terrlbllidud de lo), 33. 

— «H» (Los EE. UU. producen 

la), 35. 

-cn Rusia y Estados Unidos, 41. 

Bombas «A# y «H» (Cuestlones so* 
bre las), 35-41. 

— atómicas (Mecanismo de las), 22. 
-(Prlmeras), 13. 

— de hidrógeno (jSe producen en 
EE. UU.), 35. 

Rrookhaven (Reactor nuclear de), 47. 
Breeder (Idea dçl), 79. 







416 LA ENERGIA NUCLEAR 


Culor do loa reafctores (Recupera- 
ción dei), 52. 

Culutrón, 11. 

— (Idea dei), 80. 

Câmara de ionización Wilson, 93. 
Canadá (Minerales de urânio en), 
08, 74. 

Caflones atómicos, 54. 

Carbono (Ciclo dei), 30. 

— 14 para la cronologia (El), 66. 

— radiactivo (Aplicaciones dei), 82. 

- para el diagnóstico (El), 83. 

Centrifugación, 11. 

— (Separación de isótopos por), 80. 
Centurio (El elemento), 81. 

Ciclo de Bethe, 30. 

— dei carbono, 30. 

Ciclotrón (Idea dei), 78. 

Cinética (Energia), 3. 

Cobalto (Bomba de), 34. 

— (Caracteres de la bomba de), 34. 
Colombia (Minerales de urânio 

en), 68. 

Contador Geiger-Müller, 70, 93. 
Conversión interna, 75. 

Corpúsculos (Aceleradores de), 78. 

— productores de radioelementos, 77. 
Cósmicos (Descubrimiento de los 

rayos), 91. 

— (Origen de los rayos), 96. 

— (Propiedades de los rayos), 92. 

— (Registro de los rayos), 93. 

— (Trascendencia de los rayos), 90. 

— en la física dei átomo (Los ra¬ 
yos), 97. 

— o penetrantes (Los rayos), 90-98. 

— sobre los organismos (Los ra¬ 
yos), 98. 

Cosmotrón (Idea dei), 78. 

Curio (El elemento), 81. 
Chaparrones de rayos cósmicos, 93. 
Chicago (El reactor nuclear de), 47. 

Desintegración (Energia atómica 
por), 5. 

— artificial, 7. 

— automultiplicativa, 9. 

— de átomos, 76. 

— nuclear hasta 1940, 8. 

Destilación fraccionada, 11. 

-(Separación de isótopos por), 

80. ^ 

Destrucción de los residuos atómi¬ 
cos, 57. 

Detector Geiger-Müller, 70. 

Deuterio (Aplicaciones dei), 82. 
Deutones (Desintegración por), 76. 


Deutones o deuterones, 5. 
Diagnóstico de enfermedades por ra¬ 
dioelementos, 83. 

Difusión gaseosa, 11. 

-■ (Separación de isótopos por), 

80. 

— térmica, 11. 

-(Separación de isótopos por), 

80. 

Económico de la energia nuclear 
(Aspecto), 59. 

Edad de la Tierra (Radioelementos 
naturales para la), 66. 

Electrolítica de isótopos (Separa- 
ciõn), 80. 

Electromagnética de isótopos (Sepa¬ 
ración), 80. 

Electrones UQué son los), 1. 
Elementos pesados (Comportamien- 
to de los), 29. 

— transuranianos, 8. 

Energia atómica (Cuantía de la), 6. 

-en eléctrica (Transformación 

de), 103. 

-empresas particulares, 102. 

-por desintegración, 5. 

-síntesis, 4. 

— de activación, 116. 

-- enlace, 31. 

— másica (iQué pensar de la), 104. 

— nuclear (Aprovechamiento de la), 

51-59. 

■-(Aspecto económico de la), 59. 

-(Desarrollo de la), 46. 

-(Fin dei mundo por la), 105. 

- (Lo que se espera de la), 99-105. 

-(Posibilidades de la), 42. 

-(Utilización industrial de la), 

101 . 

-(Viabilidad de la), 51. 

-en escala industrial, 53. 

— y sus clases, 3. 

Enfermedades (Radioelementos natu¬ 
rales para), 65. 

-- (Para el diagnóstico de), 83. 

Eniwetock (Explosiones experimen- 
tales de), 36, 37. 

Envoltura dei átomo, 1. 

Ergio (Concepto de), 31. 
Escandinavia (Reactores nucleares 
en), 49. 

Escuela de medicina contra la ra- 
diación atómica, 26. 

Espana (Investigación atómica en), 
50. 

— (Minerales de urânio en), Ç9. 


ÍNDICE ALFABÉTICO 


417 


Estados Unidos (Actividades atómi¬ 
cas en), 48. 

-(Búsqucda do uranto en), 73. 

- (Las bombas «H» en los), 41. 

-(Minerales do urânio en), 67. 

-(Reactores nucleares en), 47. 

-produce la bomba «H» (Los), 

35. 

Europa (Reactores nucleares en), 49. 
Explosiones atómicas (Cómo defen- 
derse de las), 25. 

-(Efectos de las), 23. 

-de Bikini, 21. 

-- 1946-52, 36. 

- 1953-54, 37. 

-en 1951-54, 37. 

Explosivos atómicos (Porvenir de 
los), 99. 

Fin dei mundo por energia nu¬ 
clear, 105. 

Fisión nuclear (Concepto de), 6. 

-(Mecanismo de la), 7. 

Focalización (Concepto de), 78. 
Fósforo radiactivo (Aplicaciones 
dei), 82. 

-para el diagnóstico (El), 83. 

Fotones (Desintegración por), 76. 
Francia (Minerales de urânio en), 
68, 74. 

— (Reactores nucleares en), 49. 
Francio (El elemento), 81. 

Fusión nuclear (Concepto de), 6. 

Genética de los radioelementos (Apli¬ 
caciones), 89. 

Guerra atómica (Es lícita la), 39. 

Halos policroicos para la edad de la 
Tierra, 66. 

Helio para la edad de la Tierra (Mé¬ 
todo dei), 66. 

Heliones (;Qué son), 5. 

Hidrógeno (Constitución de la bom¬ 
ba de), 32. 

— (Isótopos dei), 31. 

— (Terribilidad de la bomba de), 33. 
Hiroshima (Explosión atómica de), 19. 

Industria nuclear (Incremento de 
la), 58. 

Ingeniería (Los explosivos atómicos 
para la), 1Q0. 

Inglaterra (Reactores nucleares en), 
49. 

Intercâmbio químico, 11. 

-(Separación de isótopos por), 

80 . 


Ion (Concepto de), 2. 

Ionización de gases, 64. 

Isomería nuclear, 75. 

Isótopos (Concepto de), 2. 

Isótopos (Separación de), 11. 

— dei hidrógeno, 31. 

— radiactivos (Separación de), 80. 
Isotrón, 11. 

— (Idea dei), 80. 

Lanzamiento de la bomba atómica, 38. 
Ligeros (Comportamiento de los ele¬ 
mentos), 29. 

Magnetrón, 11. 

— (Idea dei), 80. 

Marina (La bomba atómica y la), 21. 
Másica (Energia), 3. 

— (iQué pensar de la energia), 104. 
Mecânicas de los radioelementos 

(Aplicaciones), 87. 

Medicina (Los radioelementos natu¬ 
rales en), 65. 

Mesón (Concepto de), 28. 

Mesones de los rayos cósmicos, 95. 
Metales radiactivos (Aplicaciones de 
los), 82. 

Metalúrgicas de los radioelementos 
(Aplicaciones), 85. 

Minerales radiactivos (Los), 67-74. 

-(Principales), 67. 

Motor termonuclear, 102. 

Nagasaki (Explosión atómica de), 20. 
Nautilus (Submarino atómico), 55. 
Neptunio (El elemento), 81. 
Neutrino (Concepto de), 28. 

Neutrón (Emisión de un), 75. 
Neutrones (Descubrimiento de los), 8. 

— (Desintegración por), 76. 
Nitrógeno radiactivo (Aplicaciones 

dei), 82. 

Nuclear (Aprovechamiento de la 
energia), 43, 51-59. 

— (Aspecto económico de la ener¬ 
gia), 59. 

— (Desarrollo de la energia), 46. 

— (Energia), 3. 

— (Fin dei mundo por la ener¬ 
gia), 105. 

— (Incremento de la energíâ), 58. 

— (Lo que se espera de la ener¬ 
gia), 99-105. 

— (Posibilidades de la energia), 42. 

— (Utilización industrial de la ener¬ 
gia), 101. 

— (Viabilidad de la energia), 51. 


418 


LA ENERGIA NUCLEAR 


Nuclear cn eléctrica (Transformación 
de energia), 103. 

— - escala industrial, 53. 

Nucleares (Los reactores atómicos 

o), 42-50. 

— (Tipos de reactores), 45. 

— en Estados Unidos (Reactores), 47 
Núcleo (Fuerzas que actúan dentro 

dei), 28. 

— dei átomo, 1. 

Nucleones QQué son los), 2. 

Número atómico ( Concepto de), 2. 

Obús atómico, 32. 

Organismos (Los rayos cósmicos so¬ 
bre los), 98. 

Origen de los rayos cósmicos, 96. 

PartículãsTcílfa, 2. 

Peso atómico (Concepto de), 2. 

Pila bivalente (La), 79. 

— de plutonio (Primera), 12. 
_para obtener radioelemen- 

tos 79* 

PU as atómicas (Las), 44, 47. 
Plutonio (Concentraeión dei), 12. 

— (El elemento), 81. 

para obtener radioelementos (La 
pila de), 79* 

Fositón (Concepto de), 28. 

Prometio (El elemento), 81. 
Proteccíón contra ias radiaciones 
atómicas, 56. 

Protones (Concepto de), 2. 

— (Desintegración por), 76. 

Química (Energia), 3. 

— de los radioelementos (Aplicacio- 
nes de la), 85. 

Radiación atómica (Escuelas de me¬ 
dicina contra la), 26. 

Radiaciones atómicas (Proteccíón 
contra las) ,56. . . 

— corpusculares (Cómo captar las), 
64. 

_ de los cuerpos radiactivos, 61. 

Radiactividad (Caracteres generales 
de la), 60. 

— artificial (La), 75. 

— natural (Mecanismo de la), 62. 
Radiactivos (Los minerales), 67-74. 

— (Prlncipales minerales), 67. 

— (Scparación de isótopos), 80. 
Radioelementos (Aplicaciones agríco- 

Ita de los), 88. 


Radioelementos (— genéticas de los), 
89. 

— (— mecânicas de los), 87. 

— (— metalúrgicas de los), 85. 

— (— químicas de los), 85. 

— (— terapêuticas de los), 84. 

— (Corpúsculos productores de), 77. 

— (Obtención de), 79. 

— aplicados a las soldaduras, 86. 

— artificiales (Aplicaciones de los), 
82-89; 

-(Los), 75-81. 

-(Principales), 81. 

— naturales (Los), 60-66. 

-(Serie de), 63. 

-para enfermedades, 65. 

— para el diagnóstico de enferme¬ 

dades, 83. 

- la edad de la Tierra, 66. 

Rayos cósmicos (Descubrimiento de 
los), 91. 

-(Desintegración por), 76. 

-(Origen de los), 96. 

-(Propiedades de los), 92. 

-(Registro de los), 93. 

-(Trascendencia de los), 90. 

-en la física dei átomo (Los), 97. 

-o penetrantes (Los), 90-98. 

-primários y secundários, 93. 

-sobre los organismos (Los), 98. 

Reacciones entre isótopos dei hidró- 
geno, 31. 

Reactor bivalente (Idea dei), 79. 

— nuclear de Argonne, 47. 

— -Brookhaven, 47. 

— -Chicago, 47. 

Reactores (Recuperación dei calor 
de los), 52. 

— atómicos (Tipos teóricos de), 52. 

— LOPO e HYPO, 47. 

— nucleares (Los), 42-50. 

-(Tipos de), 45. 

-en Escandinavia, 49. 

-Europa, 49. 

-Francia, 49. 

-Inglaterra, 49. 

-Norteamérica, 47. 

Resíduos atómicos (Destrucción de 

los), 57. 

Rusia (La bomba «H» en), 41. 

— la -bomba atómica? QTiene), 40. 

Sincrociclotrón (Idea dei), 78. 

Síntesis nuclear (Energia atómica 
por), 4. 

Soldaduras (Los radioelementos apli¬ 
cados a las ), 86. 



t 


ÍNDICE ALFABÉTICO 419 


Subatômicas (Partículas), 64. 
Submarino atómico «Nautilus», 55. 


Tecnecio (El elemento), 81. 
Terapêuticas de los radioelementos 
(Aplicaciones), 84. 

Termonuclear (Motor), 102. 
Termonucleares dei hídrógeno (Reac¬ 
ciones) , 31. 

Torio (Minerales de), 67. 
Transformación «k», 75. 
Transuranianos (Elementos), 8. 
Trazadores radiactivos, 82, 83, 85. 
Tritio o triterio (Idea dei), 32. 


Uraníferos (Yacimientos de mlnera- 
les), 68. 

Urânio (Cómo se busca el), 70. 

— (Identificación de los minerales 
de), 72. 

“ (Minerales de), 67. 

— en Estados Unidos (Búsqueda 
de), 73. 

— para la edad de la Tierra (Méto¬ 
do dei), 66. 

Yacimientos de minerales uranífe¬ 
ros, 68, 69. 

Yodo radiactivo (Aplicaciones dei), 
82. 


PRINTED IN SPAIN 


Es propledad. Reservados todos los dereohos 


















Algunas otras obras 
dei mismo autor 


LA BOMBA ATÓMICA 

(De esta obra se agotaron 
dos ediciones en pocos dias) 

âEXISTEN OTROS MUNDOS 
HABITADOS? 


ASTRONOMÍA POPULAR 


QUÍMICA ESCOLAR ( 2 .* edición) 


VADEMÉCUM DEL QUlMICO 

(6. 4 edición) 


MATÉRIA Y ENERGÍA 


LOS ÚLTIMOS ADELANTOS 
DE LA CIÊNCIA 


LOS ÚLTIMOS ADELANTOS 
DE LA TÉCNICA 


lllllilIlHIllllllllIIIIIIlllN 













404 


LA ENERGIA NUCLEAR 


Sin embargo, de momento, no faltan dificultades que puedan, cuan- 
do menos, demorar estas realizaciones. Por de pronto, en el seno de la 
«Comisión de la Energia Atómica» dei Congreso hay diversidad de pare¬ 
ceres en cuanto a la conveniência de semejante iniciativa; también se 
prevê cierta oposición de tipo diferente por parte de los sindicatos obre- 
ros y de otros sectores dei público norteamericano, al considerar injusta 
la entrega a una industria particular de toda una suma de informacio- 
nes que, a fin de cuentas, fueron pagadas con el dinero de los contri- 
buyentes. 

El pensamiento dei Gobierno es que la industria privada podría po- 
seer, producir y vender matérias nucleares y proteger debidamente sus 
patentes. Más aún, que se autorizara al Gobierno norteamericano a con¬ 
ceder a gobiernos exteriores amigos el auxilio necesario para la cons- 
trucción de estaciones generadoras atómicas, cuando esto interesase a 
la seguridad de los Estados Unidos, tolerándose asimismo la exportación 
de pequenas cantidades de matérias fisionables. 

Pero ahora viene la segunda parte: <ícómo se enfrenta la industria 
particular norteamericana con su propio futuro, en cuanto al aprove- 
chamiento de la energia atómica? La «Comisión de Energia Atómica» 
invitó hace poco a cuatro grupos técnicos de varias companías eléctri¬ 
cas y químicas, a que visitasen sus laboratorios con objeto de que estu- 
diasen debidamente el asunto. Según parece, la mayoría de los visitan¬ 
tes llegó a la conclusión de que les seria extremadamente difícil y 
oneroso hacer por su cuenta todo el trabajo experimental. Otros grupos 
propusieron que la industria particular podría aceptar los riesgos de la 
experiencia, siempre y cuando el Gobierno consintiese en financiar al- 
gunos de los trabajos experimentales y en adquirir plutonio a los pro- 
ductores particulares, según contrato a largo plazo y por un determi¬ 
nado precio. 

En cambio, los dos grandes colosos de la industria norteamericana, la 
Monsanto Chemical Co. y la Detroit Edison Co., asociada a 25 empresas 
más, se hallarían dispuestas a afrontar inmediatamente la construcción 
de fábricas con un coste superior a los 50 millones de dólares. 

La vacilación de muchas empresas para afrontar la responsabilidad 
técnica y financiera de unos trabajos de tamana envergadura es ente- 
ramente explicable, teniendo en cuenta lo costoso de las instalaciones, la 
excepcional capacidad técnica dei personal que las ha de llevar adelan- 
te y la escasez de técnicos debidamente preparados para seme jantes tra¬ 
bajos. Pero no dudamos de que, a pesar de las presentes vacilacione^ 
tarde o temprano, la explotación de la energia atómica para fines pa¬ 
cíficos por empresas particulares se impondrá en Norteamérica y, ej 
dia que esto ocurra, la revolución industrial más importante de la his¬ 
toria habrá Iniciado su fase final. 


XIV. — LO QUE SE ESPERA DE LA ENElUlf A ATÓlVl ^ 

103. TRANSFORMACIÓN DIRECTA DE LA ENERGÍA ATÓMICA EN . «gL 

inminente revolución industrial que se acaba de perfilar, st 
cipalmnte al motor atómico, de conformidad con el esquei. 
por-electricidad. Sin embargo, recientemente, según informa 
norteamericana «Radio Electronic», el doctor Linder, de la «K 
patentado un nuevo sistema de aprovechamiento de energia 
por la transíormación directa de esta energia en energia elécti, 
los pasos intermédios de calor y vapor. Este nuevo sistema, de ri .altar 




Fig. 46.— Esquema do dos transíormadores do energia atómica en eléctrica; 
izquierda, en corriente continua; derecha, en oorriente alterna 


aplicable en la práctica, determinará una nueva revolución, no ya in¬ 
dustrial, sino doméstica, por cuanto permitirá el empleo de la enorgia 
atómica en el hogar, cosa que hasta ahora parecia imposible. Por esto, 
no es de maravillar que este invento haya sido saludado Jubllosnmente 
por la prensa técnica, porque deja entrever un nuevo campo de aplica- 
ción de la energia atómica, como se echará de ver por la dcscrlpclón que 
ha sido dada dei mismo (fig. 46). 

El artefacto que obra esta maravilla consta de una esfera metálica, 
en cuyo interior hay un electrodo central de radiofôsforo. El elcctrodo 
hace las veces de filamento de una válvula Fleming o diodo, y la cu- 
bierta metálica reemplaza a la placa de dlcho diodo. El circuito de uti- 
lización está integrado por una resistência de carga unida al electrodo, 
radiactiva, de un lado, y la envoltura metálica, de otro. El espacio entre 
ambos electrodos está naturalmente vacío de aire, como en la válvula 
termolónica. 
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LA ENERGÍA NUCLEAR 


vjjnía libre de Isótopos a preclos razonables; pero exige en cambio 

? r ° S , QUe l0S - ad(pjieran comuniquen a sus colegas SoSme- 
rlcunoa los resultados de sus investigaciones. 

. T.n 1 ?J? r0nt ,° COm ° { ueron Preparadas muestras de C-14 preocupo a 

los químicos la smtesis de los compu estos marcados con 'este isótooo 
cosa no difícil para muchos de ellos. Hoy se dispone de un ve daderó 
natto 0,1 de compu . estos de radiocarbono, entre los que pueden mencio- 
fnTnir-nH 1 ^ 0 prmcipales: anhídrido carbónico, carbonatos y bicarbona- 
tos aicaünos, metano, metanol, metanal, ácidos acético, benzoico malõ- 
nico y grasos (marcados en las distintas partes de la cademi a ™tnna 
acetato sódico, numerosos aminoácidos, glicocola, fenilamina’ tiroxina' 
triptofano, para-aminobenzoico, urea, vários esteroles y derivados. 

Asimismo se trabaja por coadyuvar con la naturaleza a la síntesis 
de los princípios naturales radíactivos para su utlUzación SnVEjí 

^ de - Ic f proce ® os bioquímicos. A este efecto, desde hace ya 
vários anos existe en Chicago una finca, especie de invernadero des 
tinada al cultivo de las más variadas plantas que crecen en atmósfera 
enriquecida con cierta concentración de anhidrido carbónico radiactivo. 

Paitiendo de este sillar radiactivo, se espera obtener rmmprn^ 
drogas y princípios naturales, como alcaloides Lucósidnt 

rifi? ™ 1Za 1 rSe 6n ( 13S dtstlntas pai ’ tes del vegetal y, como colofóí e^u- 
JL en el or Ê anis mo ardma] su absorción, etfereción, alteraeión disere- 
gaeion, concentración en sangre y acumulo porcental en las distintas 
rcgiones anatómicas del animal sometído a estúdio 

radioyodaVÍ"ha'LrWdfipíralfeSoSS^W S ^ 61 

del toldes y para desentranar los 

lac on con este importante órgano, considerado como elemento esen 

tip!rin™ a tí n J a " temm]ellt o de la salud. Asi Evans, Hart y otros inves- 
tigadoies basándose en el empleo del 1-127, han sacado laconsecuencia 

p, r qq ® e J, tp:oldes lle S a a acumular 80 veces más cantidad de yodo que 
el resto del organismo, supuesta una distribución equitativa Y Q 

Int^iven^á^era^m^^deryodo^cEUiza^í^ná-dnicr ÜV** P ° r VÍa 

lBualmente que el tiroides normal queda saturad“de yodo !TSSl£ 
cios dias, con una concentración media del 4 por ciento en LI I® 
os que padecen la enfermedad de Basedow la absnrHAn T t 
lugar en pocas horas aleama un 15 por ciento Hert^ v p tiene 
estudiaron el hipertiroldlsmo comprobaron que eí yodo administradoLe 
Intn tir0ides y el rest0 se elimina por Ia orlna De aqui 

, rl LniK^ d0 ChaPPan 1 y Evans 3 ue Ia introducción de radioyodo en 
organismo es un excelente medio de tratamiento del hipertiroidismo 

® mtrò 0 eno (N-13): Aun cuando el isótopo radiactlvo del nitró- 


xii. aim.icac.ionks nP. i.o H 7 

|{A])ÍOKJ j í;mKNTOS AI*TU«'ir.lAl J '- s 

SIS a S cabo N con’ eflsótoío eSlbíL^ipales Investigaciones ^aLediã 
demasiado corta (ÍT93 minutos). Es*' 15 - pOT ^ner ac l ud la l 
■aciones biológicas con isótopo^ J tamblén irecuentc repUJJJ 
proporción natural de mezcla dç X stab es. mediante ^ b 
ríendo especialmente uno de isotopos de un elemen. £ ^^ique 

■inüirntn Dara noder identificarão Ni topos, lo que significa ímaicar» C 1 
düSdo por métodos químicos en la 4a elemento asi «marcado» 

J teta. a su vez, administrada a substancia que se trata JLX aS 
experimenta las modiíicaciones biL ser vlviente (vegetal o 
LL pi elemento «marcado» d e . lógicas naturales y despa es Be * ecu ~ 
o de lí excreción. Determinando parte cualquiera del . 0r ^^° 

resulta la cantidad del eIemen to N proporcion de mezcla de ^Npos, 
conclusiones sobre el curso de lt\ Rareado», lo cual P ernl desan-ntio 
de? proceso biológico. Estancia introduclda en fcl de.arrollo 

Los estúdios bioquímicos dej ^ 

esclarecer el intrincado problema ^rogeno se reahzaron miras a 
este fin los investigadores Schv en K«eI metabolismo de las £otems ta. A 
SonScíInWaío por H-l» v„ W , mttcrnborí 5 lntt»»oa „n 

'S.S 1 ; 

_i- r , i rt nrnrtTi^inn del âcíün i^Hienta la produeexon dt y 

Í£SL>‘ isotôplca qüedó patónlo s «Otelco sellado c ™ 

,ares «ff SS L íi ‘ürttSSSi 

E„s aa '“" s “ PI °N“t zssss rJpíóss 

c Azufvô (S-351. Hasta h^ce , 

riencias biológicas efectuadas c on Socos anos eran contadas ^ e X pe- 
de 87 diaspermite comodamente S N radioazufre 8-35. 
to gracias a vários compuesto s s f utüización. Hoy se Beva | ft ®- 

Tarver v Schemidt, estudiando el ^tetizados a partir del 

o/ní Vi-n comprobado, Por p.NtaboUsmo de algunos íuuüioàcidos 
tnÍLeTto :íüfãS d^hiplo, que la cistlna no d^r va, como 
p ? Fn cua nto a la distrlbi Ic ^ la dieta, sino más blen d 1 * metio- 
SLLmh sineles v DziewiathS del S-35 en los divm^/^anos, 
intraperltonal de sulfato sódic 0 han comprobado, pr, ' vl .%5S a fl 
corresponde a la médula ósea ; ratas, que Ia máxima ri « a ^ividad 
"S de S-35 en la saiw* 1 cambio, so mantlene bá) a I a con- 
Tm^clón Lr S urina y Q en cl h.gado; 
un 15 por ciento. -«s. aparte de ser rápl da - RlCanza 

Los trabajos de J. S. Guy y C(fl , . , emD i GO Hp! 

rririinazufre como indicador, h an JW»radore», referentes al empieo del 

cilina radlactiva cultivando ei ^huSÍ ^«'Sco. 






